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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá možnostmi zpracování obrázkŧ v odstínech šedé u žil v prstě lidské 
ruky a následnou extrakcí a vzájemným porovnáváním vzorŧ vytvářených žilami. Práce poskytuje 
úvod do problematiky biometrických systémŧ a zpracování obrazu. Po představení komerčních řešení 
s podobným zaměřením se v části zpracování obrazu práce věnuje rŧzným modifikacím algoritmŧ 
adaptivního prahování. Proces zpracování obrazu a extrakce rysŧ je zakončený porovnáním vzniklých 
struktur, které extrahované žíly vytvářejí. V neposlední řadě obsahuje práce testování a zhodnocení 
dosáhnutých výsledkŧ. 
 
 
 
 
Abstract 
This diploma thesis deals with different ways of grayscale image processing of veins in a finger of 
human hand. The process consists of vein structure extraction, and then this structure is compared 
with collection of provided snapshots. First of all we introduced problem of biometric systems and 
image processing. There are presented also some commercial solutions from the same field. Within 
the detailed description of image processing we suggested different modifications in adaptive 
thresholding algorithm, feature extraction, which continues into comparison of vein structures. Thesis 
is closed by testing and final review. 
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1 Úvod 
 
Predložený diplomový projekt je venovaný problematike spracovania obrazu žíl prsta ľudskej ruky, 
následnej extrakcie rysov a ich porovnaniu za účelom vyhodnotenia ich podobnosti. 
V dnešnej dobe už nie je novinkou využívanie biometrických vlastností človeka na jeho 
identifikáciu alebo verifikáciu. Systémy založené na týchto vlastnostiach sa stávajú čoraz 
populárnejšie aj vďaka faktu, že nie je nutné so sebou nosiť ďalšie predmety, pretože bezpečnostným 
predmetom je samotné telo človeka. Na druhej strane, rozšíreniu biometrických systémov do 
všetkých oblastí nášho života bráni obava používateľov pred krádežou identity založená na 
nedokonalostiach súčasných systémov. Všade tam, kde je možné podvrhnutím systému niečo získať, 
vznikajú snahy o oklamanie systému. A tak so zdokonaľovaním nových zariadení, prebieha aj 
zdokonaľovanie metód ako ich podvrhnúť. Tak je tomu aj pri verifikačných a identifikačných 
systémoch využívajúcich biometrické vlastnosti človeka. Pri využití rôznych vlastností sú aj rôzne 
možnosti do akej miery je možné systému podložiť nepravdivé informácie. S rastúcou bezpečnosťou 
však rastú aj náklady na zhotovenie systémov a proces snímania a vyhodnocovania biometrickej 
vlastnosti sa obyčajne stáva komplikovanejším. Príkladom môže byť snímanie odtlačku prsta. 
Náklady na výrobu týchto senzorov sú v porovnaní s inými technikami relatívne nízke i snímanie 
a vyhodnocovanie biometrickej vlastnosti je rýchle a pre používateľa pohodlné, avšak oklamanie 
senzora pomocou umelého prsta môže byť jednoduché. Práve z tohto dôvodu sa do rozhodovacieho 
procesu v biometrických systémoch pridáva krok detekcie živosti. To však robí systém 
komplikovanejším. 
Preto je pri výbere vhodného biometrického systému nutné zvážiť, akú mieru bezpečnosti 
vyžadujeme a aké dôsledky by mohla mať prípadná krádež identity. Treba mať na zreteli za akým 
účelom bude biometrický systém použitý. 
Cieľom tejto práce je navrhnúť a implementovať algoritmus, pomocou ktorého bude možné 
verifikovať človeka na základe obrazu rozloženia žíl v prste. 
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2 Ciele projektu 
2.1 Účel vytvorenia 
Účelom tejto práce je na základe štúdia literatúry týkajúcej sa rozpoznávania žíl ruky a žíl prsta 
a štúdia techník spracovania obrazu, navrhnúť a implementovať algoritmus, ktorý vo vstupnom 
obraze nájde, extrahuje a porovná žily prsta ľudskej ruky. 
2.2 Analýza požiadaviek 
2.2.1 Vstupy 
Vstupom pre spracovanie je obraz prsta ruky zachytený zariadením vyvinutým na pôde Fakulty 
informačních technologií VUT v Brne. Ide o bezkontaktné snímanie obrazu prsta osvetleného 
blízkym infračerveným svetlom (NIR), prostredníctvom  CCD kamery. 
Po nasnímaní je obraz uložený vo formáte BMP s 24 bitovou hĺbkou. Rozmer obrázka je 
640 na 480 pixelov. Veľkosť takéhoto obrázka je 900 KB. 
 
 
Obrázok 1 Ukážka vstupného obrazu 
 
Množina vstupných obrázkov vznikla za pomoci prototypu zariadenia. Pri návrhu algoritmov 
bude nutné brať do úvahy nedokonalosti zariadenia, ako napríklad nerovnomerné osvetlenie. Taktiež 
bude nutné zaoberať sa rozdielmi v obrazoch totožných prstov, vzniknutými rôznym umiestnením 
prípadne natočením prsta počas snímania.  
2.2.2 Výstupy 
V prvom kroku má byť výstupom obraz obsahujúci žily odlíšené od pozadia a zvyšnej časti prsta. 
Druhým krokom má byť nájdenie vhodných znakov, ktoré budú slúžiť na odlíšenie vzoriek dvoch 
rôznych nasnímaných prstov. Následne na ich základe navrhnúť a implementovať vhodný spôsob, 
ako popísať ich rozloženie v rámci prsta. Vďaka takto vytvorenej šablóne, bude na základe 
porovnania so zhotoveným obrázkom, možné vyhodnotiť pravdepodobnosť, že prst z obrázka je tým 
istým prstom, ku ktorému bola šablóna zhotovená. Táto pravdepodobnosť bude číselne vyjadrená. 
Dôraz je kladený aj na výber algoritmov spracovania s nízkou pamäťovou a výpočtovou 
zložitosťou. Doba od nasnímania po vyhodnotenie by nemala presiahnuť rádovo niekoľko sekúnd. 
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3 Cievy ľudskej ruky a prsta 
3.1 Anatómia 
Ľudská ruka je uspôsobená na uchopovanie predmetov. Túto schopnosť má aj vďaka rozloženiu 
väziva a ciev. Hlavné cievy sa nachádzajú len na chrbte ruky, kde je väzivo, na rozdiel od dlane, 
voľné a poddajné [22]. Potom ako sa z dvoch tepien predlaktia odpojí niekoľko menších tepien, 
vytvorí sa v ruke medzi nimi oblúková anastomóza1. 
Povrchový dlaňový oblúk je zásobovaný krvou najmä z arteria ulnaris a hlboký oblúk 
dlaňový z arteria radialis. Z oboch oblúkov vychádza veľké množstvo malých artérií pokračujúcich 
do prstov.  
Výmena dýchacích plynov prebieha vo vlásočniciach, ktoré majú veľmi tenkú stenu čo 
umožňuje plynom prechod. Krv tečúca naspäť sa zbiera v určitom počte povrchových žíl 
(Vena bassilica a vena cephalica) a niekoľkých hlbšie položených žilách (vena ulnaris 
a vena radialis). Následne prechádza spoločnou ramennou žilou (vena brachialis) [22]. 
Po prestupe arteria radialis cez musculus interosseus I. do dlane sa tu vetví na dve arteriae 
digitales palmares propriae pre oba okraje palca a na vetvu vedúcu po palcovom okraji ukazováka: 
arteria radialis indicis [1]. 
 
 
Obrázok 2 Povrchový oblúk dlaňový [17] 
 
                                                     
1
 Anastomóza je prirodzená jemná spojka medzi nervami, cievami a pod. [10] 
1. Aa. digitales palmares propriae 
2. A. metacarpalis palmaris 
3. R. palmaris superficialis 
4. A. radialis 
5. Anastomóza medzi Aa. digitales 
palmares propriae 
6. Aa. digitales palmares communes 
7. R. palmaris profundus 
8. A. ulnaris 
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Vzor, ktorý vytvárajú krvné žily je unikátny pre každého jedinca, dokonca aj medzi 
identickými dvojčatami [16]. Po narodení sú ruky takmer symetrické. Postupne sa však odlišujú, 
preferovaná ruka býva väčšia. Nakoľko je úlohou vaskulárneho systému zásobovať kyslíkom tkanivá 
a tie v priebehu života naberajú alebo strácajú na objeme, mení sa aj tvar žíl na ruke. Proces vzniku 
nových kapilár2 sa nazýva angiogenéza. Bežne počas dospelosti nedochádza k výraznejšiemu rastu 
v období medzi dvadsiatym až päťdesiatym rokom života. V neskoršom veku sa vaskulárny systém 
zmršťuje spolu s úbytkom svalovej hmoty a pevnosti kostí. Tieto fyziologické zmeny spôsobujú 
zmenu vzoru žíl z predchádzajúceho obdobia. 
Vaskulárny systém, ako esenciálny systém ľudského tela, je ovplyvňovaný zmenami v tele. 
Ochorenia, ktoré ovplyvňujú rozšírenie alebo zúženie vaskulárneho systému sú napríklad diabetes, 
vysoký krvný tlak, arterioskleróza, metabolické poruchy, nádory alebo úraz [16][18]. 
Aj keď rozloženie žíl v prste či ruke už využíva niekoľko biometrických systémov, nie je 
možné v literatúre nájsť ich fyziologický popis a popis procesu vývoja vaskulárneho systému. Zatiaľ 
nie sú zaznamenané štúdie zachytávajúce zmeny rozloženia žíl počas rastu človeka [18]. 
3.2 Spôsoby snímania 
Vo všeobecnosti sa v medicíne i priemysle vyskytuje niekoľko spôsobov ako zachytiť obraz ľudského 
tela. Každá z techník zachytáva určitú časť štruktúry nášho tela.  
Kosti je možné vďaka vyššiemu útlmu svetla ľahko zaznamenať pri rádiologickom vyšetrení 
za pomoci röntgenových lúčov, ktoré prejdú mäkkými tkanivami. Počítačový tomograf3 taktiež 
využíva röntgenové lúče. Na rozdiel od predchádzajúcej metódy však zhotovuje 3D obraz snímanej 
časti tela. Vďaka vyššej citlivosti sa navyše snímajú aj mäkké tkanivá. Ultrazvuk má široké 
uplatnenie v diagnostických prístrojoch na monitorovanie kardiovaskulárneho systému, brušnej 
dutiny, hrudníka, očí a iných častí tela. Relatívne mladá metóda magnetickej rezonancie sa vyznačuje 
vysokým rozlíšením výstupných obrázkov. Túto metódu je možné použiť nielen na zhotovenie obrazu 
tkanív, ale aj na sledovanie mozgovej aktivity.  
Odlišný prístup využívajú rádioizotropné techniky pri ktorých je zdroj radiácie vstreknutý do 
pacientovho tela. Tak je možné sledovať prietok krvi v cievach, zásobovanie orgánov krvou, ale 
i odhaliť zdroj vnútorného krvácania či uzavretie cievy. Takéto snímanie zobrazuje síce krvné 
riečište, však nie je vhodné na použitie v biometrických systémoch.  
   
Cievy sú pri snímaní viditeľné vďaka biochemickým vlastnostiam krvi. Na týchto 
vlastnostiach sú založené tak medicínske, ako aj priemyselné zariadenia zhotovujúce obraz krvného 
riečišťa. 
Krvné cievy sa rozdeľujú na tepny a žily. V tepnách prúdi okysličená krv. Krv má schopnosť 
viazať molekulárny kyslík vďaka krvnému farbivu hemoglobínu. Po naviazaní kyslíka v pľúcach 
vzniká oxyhemoglobín (HbO2). Hlavnou úlohou cirkulačného systému je dopraviť kyslík k telovým 
bunkám, presnejšie k mitochondriám týchto buniek. Tu sa kyslík uvoľňuje a z oxyhemoglobínu sa 
stáva hemoglobín (Hb).  
Oxyhemoglobín a (redukovaný) hemoglobín majú rozdielne absorpčné spektrá. To znamená, že 
pri rôznej vlnovej dĺžke majú rozdielnu intenzitu absorpcie žiarenia [21]. 
                                                     
2
 Jemná cieva 
3
 Computed tomography (CT) 
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Graf 1Absorpčné spektrá oxy- a deoxyhemoglobínu pri vlnových dĺžkach 650-1050 nm [21] 
 
 
Biometrické prístroje realizujúce spracovanie obrazu krvného riečišťa využívajú ožiarenie 
blízkym infračerveným svetlom (NIR4) a zachytenie pomocou kamery citlivej v infračervenej oblasti 
svetla. Redukovaný hemoglobín v krvných žilách absorbuje infračervené lúče, čo spôsobuje, že sú 
v nasnímaných obrázkoch vidieť čierne vzory tvorené žilami [9].  
 
Túto skutočnosť využíva metóda near-infrared spectroscopy (NIRS). Ide o neinvazívny prístup 
monitorovania mozgovej aktivity, využívaný tak v medicíne, ako i v oblasti interakcie človeka 
s počítačom. 
Podľa [3] umožňuje relatívna priehľadnosť biologických tkanív voči blízkemu infračervenému 
svetlu (700-1000 nm) zaznamenať prechod fotónu látkou až do vzdialenosti 8 cm. Svetlo 
prechádzajúce cez tkanivo je na vstupe zoslabené kombináciou rozptyľovačov a pohlcovačov. Jediné 
pohlcovače, ktoré sú prítomné v rôznej koncentrácii, sú oxy- a deoxyhemoglobín, a cytochrom c 
oxidáza nachádzajúca sa v membráne mitochondrií a tvoriaca posledný člen v dýchacom reťazci 
[3][19]. Na základe sledovania zmien množstva pohlteného/prepusteného svetla je možné rozdiel 
previesť na zmenu koncentrácie kyslíka na úrovni buniek. 
 
                                                     
4
 NIR s vlnovou dĺžkou 700 nm–1400 nm 
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Obrázok 3 Schematický diagram rozptyľovačov a pohlcovačov [3] 
 
Blízke infračervené svetlo a jeho absorpciu krvným hemoglobínom využíva aj medicínske 
zariadenie VeinViewer [29]. Zaznamenaný obraz žíl sa potom premieta na rovnaké miesto kde je 
zaznamenávaný. Toto zariadenie využíva reflektované svetlo, ktoré sa odráža od tkanív, kde je 
rozptýlené a pohltené, a je zachytené kamerou a ďalej spracovávané. Túto techniku je možné použiť 
na ktorúkoľvek časť tela, mimo očí. Je vhodná aj na tie časti tela, kde by technikou s použitím 
transmitovaného svetla nebolo možné zachytiť svetlo prechádzajúce na druhú stranu za snímaný 
objekt. 
 
Iný spôsob ako zachytiť štruktúru vytvorenú žilami, je využiť fakt, že ich teplota je vyššia ako 
teplota okolitého tkaniva. Túto zmenu teploty je možné dobre pozorovať na obrázkoch zachytených 
pomocou infračervenej termokamery. Nevýhodou je, že zachytený obraz je vysoko závislý od teploty 
a vlhkosti okolitého prostredia kvôli citlivosti termokamery na tieto faktory. Chybné nastavenie 
ktoréhokoľvek faktora ovplyvňuje viditeľnosť žíl [16]. Kvôli vysokej cene a citlivosti na okolitú 
teplotu zatiaľ žiaden s významných producentov biometrických systémov túto techniku nepoužíva 
[18]. 
 
 
 
 
Stále rozptyľovače a 
pohlcovače 
Oxyhemoglobín (HbO2) 
Deoxyhemoglobín (Hb) 
Oxidovaný cytochrome aa3 
Vstupné svetlo 
Výstupné svetlo 
 9 
4 Súčasný stav danej problematiky 
Zvyšujúci sa záujem o biometrické systémy je už spomenutý v úvode. V dnešnej dobe sa mnoho 
spoločností venuje vývoju, distribúcii ale i návrhu špecifických riešení identifikačných 
a verifikačných biometrických systémov. Taktiež prebieha ich výskum vo výskumných centrách a na 
univerzitách. Biometrické systémy sa dnes využívajú už v rôznych oblastiach. Biometrických 
vlastností, na ktorých sú postavené tieto systémy, je niekoľko. 
4.1 Oblasti využitia biometrických systémov 
Nasadenie biometrických systémov prichádza do úvahy  vo všetkých oblastiach verejného aj 
súkromného života, kde má byť prístup k citlivým oblastiam (budovy, dáta) chránený a má byť 
preukázaná oprávnenosť prístupu daných osôb. Vo všeobecnosti je nasadenie biometrických 
systémov relevantné predovšetkým na miestach, kde sa od jednotlivca vyžaduje aby sa identifikoval, 
teda zverejnil svoju identitu [20].  
Biometrické autentifikačné systémy získavajú priestor v oblasti komunikácie prostredníctvom 
internetu, kde je nutné overiť identitu komunikujúcich. Takouto oblasťou je napríklad elektronické 
obchodovanie alebo využívanie služieb elektronického bankovníctva. 
Ďalšou oblasťou, kde biometrické systémy nachádzajú svoje uplatnenie je oblasť kontroly 
prístupu k dátam alebo používaniu zariadení. Príkladom je prihlasovanie sa k zariadeniam, osobným 
počítačom, kde sú už bežne rozšírené snímače odtlačkov prstov. V zdravotníckych zariadeniach je 
možné prostredníctvom biometrického kľúča chrániť citlivé informácie o zdravotnom stave 
pacientov, ale i kontrolovať prístup k liekom či vyšetrovacím zariadeniam. 
V prístupových systémoch do budov slúžia biometrické vlastnosti ako kľúč, ktorý nie je možné 
zabudnúť, ani ho nie je možné niekomu požičať. Prístupový systém vyhodnocujúci biometrickú 
vlastnosť nemusí byť použitý len na pracoviskách. Pri dobrej používateľskej akceptácii je možné 
využiť takýto systém aj pri vstupe na športoviská, diskotéky, kasína alebo knižnice a zabrániť tak 
vstupu neželaných osôb. 
Fakt, že biometrickú vlastnosť má človek vždy pri sebe, sa využíva aj pri dochádzkových 
systémoch. Geometriu ľudskej ruky, alebo inú vlastnosť, ktorú je možné rýchlo nasnímať 
a vyhodnotiť, je možné použiť v stravovacích zariadeniach na identifikáciu stravníka. 
4.2 Biometrické vlastnosti 
Základné členenie biometrických vlastností je na anatomické a dynamické vlastnosti [5]. 
Anatomickými vlastnosťami sú napríklad odtlačok prsta, tvár, geometria ruky, dentálny obraz a 
DNA. Obraz žíl dlane, chrbta ruky alebo prsta, patrí taktiež medzi anatomické vlastnosti. Medzi 
dynamické biometrické vlastnosti patria hlas/reč, gestikulácia tváre, dynamické vlastnosti podpisu, 
pohyb pier a iné.  
 
Pri charakterizovaní biometrických vlastností sa využívajú nasledovné atribúty biometrických 
vlastností [5]: 
- Univerzálnosť (každá osoba by mala mať túto biometrickú vlastnosť) 
- Jedinečnosť (žiadne dve osoby nemôžu mať túto biometrickú vlastnosť rovnakú) 
- Konštantnosť (daná biometrická vlastnosť zostáva s časom nemenná) 
- Získateľnosť (biometrická vlastnosť je kvantitatívne merateľná) 
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- Akceptácia (ochota ľudí pre nasnímanie danej biometrickej vlastnosti) 
- Bezpečnosť proti falšovaniu (jednoduchosť vytvorenia falzifikátu biometrickej vlastnosti) 
- Finančné náklady na nadobudnutie (cenové náklady na nadobudnutie systému) 
 
Základom biometrického systému využívajúceho znalosť rozloženia žíl v prste alebo v dlani 
je spracovanie nasnímaného obrazu prsta. Takýto systém patrí do kategórie systémov používajúcich 
optický senzor na snímanie biometrickej informácie.  
Ďalšími biometrickými systémami spracovávajúcimi obraz sú napr.  systémy využívajúce 
anatomické vlastnosti: 
- Odtlačok prsta 
- Tvár (geometria, termogram) 
- Dúhovka oka 
- Sietnica oka 
- Geometria ruky 
- Snímok dlane 
- Tvar ucha 
- Snímok nechtu a iné. 
 
Pri snímaní sietnice oka sa rovnako ako pri snímaní žíl v prste využíva na osvetlenie 
infračervené svetlo. Sietnica je pri tejto vlnovej dĺžke priesvitná, zatiaľ čo cievy sietnice infračervené 
svetlo reflektujú [5] rovnako ako i pri cievach v ruke. Priemyselný systém snímania sietnice oka patrí 
k systémom s najväčšou bezpečnosťou avšak zo strany používateľov nie je dobre akceptovaný 
z dôvodu strachu pred poškodením oka. Pri zariadeniach snímajúcich ľudskú ruku je miera 
používateľskej akceptácie vyššia. 
4.3 Systémy snímajúce anatomické vlastnosti 
ľudskej ruky za účelom autentifikácie osoby 
Pri biometrických systémoch založených na biometrických vlastnostiach ruky zohráva hlavnú úlohu 
anatómia ruky, ktorá je kľúčom k zisteniu identity.  
 
Systémy snímajúce anatomické vlastnosti ľudskej ruky môžeme rozdeliť podľa uloženia 
informácie na: 
- Informácia uložená na povrchu: 
• Geometria ruky 
• Kresba povrchu dlane 
• Odtlačok prsta 
- Informácia uložená vo vnútri: 
• Rozloženie žíl prsta 
• Rozloženie žíl chrbta ruky 
• Rozloženie žíl dlane ruky 
 
Pre systémy založené na geometrii ruky je podstatná predovšetkým anatómia kostí a svalov, 
zatiaľ čo pri systémoch využívajúcich povrch dlane je dôležitá vrstva epidermy dlane [13].  
Anatómia kostí a svalov je však dôležitá aj pre systémy s behaviorálnymi vlastnosťami ako 
napríklad dynamika podpisu.  
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Geometria ruky závisí na tvare ruky, dĺžke a šírke prstov a rozmeroch ruky v rôznych 
smeroch. Biometrické systémy využívajúce geometriu ruky nie sú vhodné na identifikáciu veľkého 
množstva používateľov, pretože geometria ruky vykazuje veľmi nízku rozlišovaciu schopnosť. Nízke 
náklady na snímanie obrázkov a malá zložitosť extrakcie znakov robia tento systém vyhovujúcim pre 
aplikácie malého rozsahu ako napríklad dochádzkový systém na pracovisku, alebo vstup do 
budovy [5]. Pri tejto metóde sa väčšinou používajú dištančné stĺpiky, ktoré sú súčasťou zariadenia 
a slúžia k zaisteniu optimálnej pozície ruky a prstov pre kvalitný obrázok [5]. 
Kresba dlane ruky, ako nová biometrická vlastnosť, je považovaná za jednu z najviac 
unikátnych, najspoľahlivejších a trvácnych biometrických vlastností [13]. Systémy založené 
na snímaní kresby povrchu dlane využívajú vzory na koži medzi zápästím a koreňmi prstov. Vzormi 
v takto nasnímaných obrázkoch sú čiary, body, textúry a iné detaily. Pri rozoznávaní vzorov kresby 
dlane sa v mnohých využitiach spracovávajú vzory získané z 2D obrázkov. Ako sa však ukázalo, 
takéto spracovanie je veľmi citlivé na zmeny osvetlenia. Posledné výskumy v tejto oblasti ukázali 
nádejnú možnosť súčasného použitia nadobudnutých 3D vlastností kresby dlane [13]. Aj tento spôsob 
sa vyznačuje nízkymi nárokmi na kvalitu získaného obrazu.  
Podobne ako kresba dlane ruky sa aj grafická reprezentácia papilárnych línií tvoriacich 
odtlačok prsta formujú počas embryonálneho vývoja. Špecifické rysy (markanty)  sa časom nemenia. 
Každý prst je unikátnym vzorom, t.j. neexistujú na svete dva rovnaké prsty [5]. V literatúre sa 
odtlačok prsta uvádza ako jedna z najspoľahlivejších biometrických metód vďaka svojej vysokej 
medzitriednej variabilite. Táto skutočnosť je aj súčasťou daktyloskopických zákonov. 
4.4 Komerčné zariadenia 
V minulom období boli vo vývoji biometrických zariadení využívajúcich rozloženie žíl v prste, žíl 
dlane a chrbta ruky vo väčšej miere zastúpený ázijský výrobcovia. Títo producenti ponúkajú na trhu 
svoje výrobky, z ktorých niekoľko je popísaných v nasledujúcej časti práce. 
4.4.1 Fujitsu 
Firma Fujitsu [7] postavila svoju radu produktov na biometrickej vlastnosti rozloženia žíl dlane ruky. 
Podľa [18] sa počet v Japonsku umiestnených senzorov do septembra roku 2007 odhadoval na 15 
tisíc. Vďaka svojim vlastnostiam sa stal súčasťou bankomatových a prístupových zariadení a aplikácií 
v oblasti zdravotníckej starostlivosti. 
Vo svojich zariadeniach využívajú reflektované blízke infračervené svetlo. Snímanie je 
bezkontaktné, resp. je možné použiť vodiaci rám, ktorý zabezpečí, že ruka oň opretá je vo vhodnej 
vzdialenosti. V novom produkte PalmSecure LOGONDIRECTOR, ktorý nahradzuje zadanie hesla pri 
autentifikácii používateľa integrovali senzor do počítačovej myši. 
4.4.2 Hitachi 
Transmitované blízke infračervené svetlo využívajú zariadenia snímajúce žily prsta od výrobcu 
Hitachi [8]. Porovnávanie vzorov sa v zariadení vykonáva na základe bodov kde sa žily vetvia, uhlov 
pod akými pokračujú rozvetvené žily a šírky žíl. 
V spolupráci s firmou Sagem Sécurité vyvinuli multimodálne biometrické zariadenie, ktoré 
k snímaniu žíl prsta pridáva i snímanie odtlačku prsta5. 
                                                     
5
 Zdroj: https://www.biometric-terminals.com/site/page_accueil.php [5. 1. 2010] 
 12 
4.4.3 Techsphere 
Techsphere [27] je výrobca autentifikačných zariadení na kontrolu prístupu z Južnej Kórei. Na 
autentifikáciu používateľa využíva obraz žíl chrbta ruky. Na svojich stránkach výrobca ponúka rôzne 
modely zariadení pre menší alebo väčší počet používateľov6. Svoje uplatnenie tieto zariadenia už 
našli v oblasti dochádzkových systémov, pri zvyšovaní bezpečnosti na letiskách, nemocniciach, 
školách i súkromných objektoch. Informuje o tom výrobca na svojich stránkach. 
4.4.4 Sony 
Sony Mofiria [26] je technológia autentifikácie na základe rozloženia žíl v prste, vyvinutá firmou 
Sony. Návrh tohto zariadenia je prispôsobený zámeru výrobcu, ktorý chce v budúcnosti túto 
technológiu integrovať do mobilných telefónov. 
 
 
                                                     
6
 Model VP-II S pre maximálny počet 200 používateľov, model VP-II X pre maximálny počet používateľov až 
50 tis. 
 13 
5  Spracovanie obrazu 
5.1 Získavanie obrazu 
Systém na spracovanie obrazu sa vo všeobecnosti skladá z dvoch komponentov: 
• senzor - zariadenie, ktoré konvertuje fyzikálny jav na elektrický signál [5] 
• zariadenie spracovávajúce dáta nasnímané senzorom 
 
V oblasti spracovania obrazu sa často využíva ako optický senzor CCD7 kamera . Tento 
senzor pozostáva z veľkého počtu na svetlo citlivých bodov. Počas fázy nabíjania (osvietenia) zbiera 
každý  bod elektrický náboj, ktorý vzniká absorpciou dopadajúcich fotónov. Množstvo vzniknutého 
náboja je teda proporcionálne k množstvu dopadnutých fotónov. Vo fáze vyčítania hodnôt sa 
vzniknutý náboj transportuje z jednotlivých kondenzátorov a transformuje sa na napätie. 
Výhodou polovodičových obrazových senzorov, ako je CCD kamera,  je ich malá veľkosť 
a odolnosť voči rušivým vplyvom prostredia ako napríklad magnetické pole alebo vibrácie.  Ďalšou 
výhodou je veľký rozsah vlnových dĺžok, ktoré je možné pomocou takýchto senzorov zachytiť. 
Prostredníctvom štandardného CCD senzora je možné zachytiť vlnové dĺžky v rozmedzí od 200 nm 
v ultrafialovej oblasti až po 1100 nm blízkej infračervenej oblasti [11]. 
 
Proces digitalizácie obrazu pozostáva z dvoch nezávislých krokov. Prvým krokom je 
vzorkovanie, kde dochádza k prevodu spojitej fyzikálnej charakteristiky na diskrétnu.  Spojitá funkcia 
f(x,y) sa vzorkuje do matice s M riadkami a N stĺpcami. Interval vzorkovania je určený Shannonovou 
vetou z teórie signálov. Podľa nej je spojitá funkcia správne reprezentovaná iba ak je splnený 
vzorkovací teorém (1) čo znamená, že vzorkovacia frekvencia (fs) musí byť aspoň dvakrát väčšia ako 
najvyššia frekvencia (fmax) vo vzorkovanom signály [1]. 
 
𝑓𝑚𝑎𝑥 <  
1
2
 𝑓𝑠      (1) 
 
V praxi sa najčastejšie využíva štvoruholníková vzorkovacia mriežka, tak je tomu aj 
v prípade tejto práce, avšak mriežka môže byť aj hexagonálna či trojuholníková. Musí však platiť, že 
je pravidelná a pokrýva celú rovinu. 
 
Druhým krokom je kvantovanie. Princípom kvantovania je diskretizácia oboru hodnôt 
obrazovej funkcie. Obor hodnôt sa rozdelí na intervaly, ku ktorým je potom pridelená jediná, 
zástupná hodnota. Podľa spôsobu rozdelenia kvantovacej veličiny hovoríme o uniformnom 
a neuniformnom kvantovaní. Uniformné kvantovanie používa konštantnú dĺžku intervalu, kým 
neuniformné premenlivú dĺžku intervalu [1].  
Počtom bitov pomocou ktorých sú ukladané jednotlivé digitalizované hodnoty, je určený 
počet úrovní signálu z pomedzi ktorých sa pri kvantovaní vyberá najbližšia diskrétna hodnota 
k hodnote signálu. Hovoríme teda o bitovej hĺbke alebo aj počte bitov na pixel. Čím väčšia hĺbka, tým 
väčší počet farieb pri farebných obrázkoch a väčší počet úrovní šedej pri šedotónových obrázkoch. 
 
Pri digitalizácii obrazu zohráva zásadnú rolu osvetlenie. Z hľadiska druhu osvetlenia 
rozoznávame rozptýlené a priame osvetlenie. Rozptýlené osvetlenie sa dosahuje ťažšie avšak 
                                                     
7
 CCD (charged coupled device) 
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poskytuje rovnomernejšie rozloženie hodnôt jasu. Pri priamom osvetlení rozoznávame svetlo 
odrazené a transmitované. Kamera je pri snímaní odrazeného svetla na strane svetelného zdroja, 
zatiaľ čo pri svetle transmitovanom sa nachádza za osvetľovaným objektom a sníma tú časť svetla, 
ktorú objektom prejde.  
Problematické býva snímanie obrazu s veľkým rozsahom jasu. Pokiaľ rozsah jasu snímanej 
scény prevyšuje dynamický rozsah snímača, musí nutne dôjsť k utopeniu detailov v tieni do jednej 
čiernej plochy, alebo k prepáleniu svetiel do bielych škvŕn [28]. Riešením v takých prípadoch býva, 
ak to senzor umožňuje, vytvorenie HDR8 obrázku, ktorý má väčší rozsah jasu. Pri tejto technike sa 
nasníma niekoľko obrázkov scény s rôznym nastavením expozície a následne sa tieto obrázky zložia. 
Zložený obrázok sa tak priblíži realite takej ako ju vníma ľudské oko s väčším dynamickým 
rozsahom. 
5.1.1 Reprezentácia obrazu 
Po digitalizácii je obraz reprezentovaný dvojrozmernou mriežkou tvorenou bodmi, nazývanými 
pixely. Pixel je zadefinovaný svojou pozíciou v rámci obrázka indexom riadku (m) a stĺpca (n). 
Pokiaľ nie je určené inak, za počiatok obrázka sa považuje jeho ľavý horný roh, tak ako je to 
znázornené na obrázku (Obrázok 4). 
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Obrázok 4 Reprezentácia obrazu dvojrozmernou mriežkou 
 
Z pohľadu susednosti pixelu rozlišujeme 4- a 8-okolie. Pixely môžeme prehlásiť za susedné 
ak majú spoločnú hranu (4-okolie) alebo aspoň jeden roh (8-okolie). Názornú ukážku susednosti 
poskytuje Obrázok 5. 
 
 
 
 
 
 
 
Vzdialenosť medzi dvoma bodmi obrazu na pozíciách (m1, n1) a (m2, n2) je možné vypočítať 
pomocou Euklidovej vzdialenosti. Pri výpočte pomocou Euklidovej vzdialenosti v prípade modelu 
susednosti s 8-okolím, sú susedné pixely rôzne vzdialené od pixelu na pozícii (m, n). Preto sa pri 
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 HDR – High Dynamic Range 
      
 
      
    
  
      
      
 
      
Obrázok 5 Susednosť bodov: 4-okolie (vľavo), 8-okolie (vpravo) 
Gm,n 
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algoritmoch pracujúcich so vzdialenosťou bodov, vzťahujúcich sa na 8-okolie používajú aj iné 
metriky ako sú napríklad manhattanská („city-block“) alebo šachovnicová. 
Rovnice na výpočet vzdialeností medzi dvoma rôznymi obrazovými bodmi (m1, n1) a (m2, n2):  
 
𝑑𝑒 =    𝑚1 − 𝑚2 2 +  𝑛1 − 𝑛2 2    (1) 
𝑑𝑠 =  𝑚𝑎𝑥  𝑚1 − 𝑚2 ,  𝑛1 − 𝑛2       (2) 
𝑑𝑚 =   𝑚1 − 𝑚2 ,  𝑛1 − 𝑛2      (3) 
 
(1) Euklidova vzdialenosť, (2) šachovnicová vzdialenosť, (3) manhattanská vzdialenosť  
 
5.1.2 Štatistické vlastnosti obrazu 
Histogram jasu (ďalej len histogram) je funkcia obrazu, ktorá pre každú úroveň jasu udáva počet 
pixelov v obraze, ktoré majú túto úroveň. Histogram obrázku s L úrovňami šedej je reprezentovaný 
jednorozmerným poľom s L prvkami. Môžeme ho chápať aj ako kvantovú hustotu 
pravdepodobnosti [1]. Často sa zobrazuje vo forme grafu, kde sú na x-ovej osi vynesené jednotlivé 
úrovne šedej a na y-ovej osi je početnosť pixelov s danou úrovňou. 
Histogram jasu štatisticky opisuje obraz ako celok. Priestorová informácia sa stráca. Ak 
objekt na konštantnom pozadí zmení pozíciu, histogram to neovplyvní. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z pohľadu spracovania obrazu v oblasti počítačového videnia je želané, aby bol histogram 
bimodálny, teda aby mal dve jasne odlíšiteľné maximá.  
Informácie získané výpočtom histogramu sa používajú na nájdenie vhodných svetelných 
podmienok na snímanie obrázka, transformácie nad odtieňmi šedej aj na segmentáciu obrazu.  
5.2 Kvalita obrazu 
K zníženiu kvality obrazu môže dôjsť pri zaznamenávaní, prenose alebo spracovaní obrazu. 
Očakávaná kvalita prirodzene súvisí s účelom na aký má byť obrázok použitý. 
Objektívnou metódou na meranie kvality obrazu je porovnanie s referenčným obrázkom. Ako 
referenčný obrázok sa využíva syntetický obraz. Reálny obraz je na rozdiel od syntetického vždy 
určitým spôsobom zašumený, kde šum nezávisí na sémantickom obsahu obrazu.  
 
 
Obrázok 6 Ukážka histogramu 
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Rozoznávame niekoľko druhov šumu (šumových modelov): 
- Idealizovaný biely šum 
- Aditívny šum 
- Multiplikatívny šum 
- Kvantizovaný šum 
- Impulzívny šum 
- Šum typu „soľ a korenie“ (salt and pepper) 
Znalosť druhu šumu ovplyvňuje výber algoritmu na jeho odstránenie. 
5.3 Predspracovanie obrazu 
Fáza predspracovania obrazu v sebe zahŕňa operácie, ktoré majú eliminovať šum a skreslenie 
vzniknuté pri digitalizácii alebo prenose obrazu. Taktiež môže obsahovať operácie, ktoré majú 
pripraviť obraz na ďalšie spracovanie, napríklad zvýraznením určitých čŕt dôležitých z hľadiska 
ďalších krokov v procese spracovania. Vo všeobecnosti však ide o metódy pracujúce na nízkej 
úrovni. Vstupom aj výstupom sú obrazové dáta, reprezentované maticami. Informačný obsah obrazu 
sa mení len minimálne. 
Výber opisovaných metód je prispôsobený zameraniu práce, ktorá sa zaoberá spracovaním 
obrazu v úrovniach šedi. 
 
Existujú štyri základné typy metód predspracovania [6]: 
- Transformácie jasu – transformácia je závislá od hodnoty jasu pixla/pixlov 
- Lokálne predspracovanie – transformácia závisí od bodu samotného a jeho okolia 
- Geometrické transformácie – výpočet výsledných súradníc bodu z pôvodných súradníc 
- Rekonštrukcia obrazu – kompenzuje chyby pri snímaní 
 
Skôr ako budú opísané niektoré z metód predspracovania obrazu, je nutné rozdeliť operácie 
s obrazom podľa ich charakteru na bodové, lokálne a globálne. Takáto charakteristika umožňuje 
pochopiť aké výsledky je možné použitím danej operácie dosiahnuť a aká je výpočtová náročnosť 
týchto operácií.  
 
 
 
 
 
  
 
Pri bodových operáciách (Obrázok 7 vľavo) závisí nová hodnota bodu len od pôvodnej 
hodnoty spracovávaného bodu. Ide teda o najjednoduchšie operácie, akými sú napríklad 
transformácie jasu, alebo prahovanie. 
Lokálne operácie (Obrázok 7 v strede) určujú novú hodnotu bodu na základe hodnôt 
z malého okolia (okno veľkosti 3x3, 5x5) spracovávaného bodu. Príkladom pre tento typ operácií je 
metóda adaptívneho prahovania. 
Globálne operácie (Obrázok 7 vpravo) využívajú na určenie novej hodnoty bodu hodnoty 
všetkých bodov obrazu. Typickým príkladom sú operácie nad histogramom, normalizácia 
a ekvalizácia. 
Vstup Výstup Vstup Výstup Vstup Výstup 
Obrázok 7 Typy operácií nad obrazom: bodová (vľavo), lokálna (v strede), globálna (vpravo) 
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5.3.1 Transformácie jasu 
Základnými operáciami meniacimi hodnotu jasu sú bodové operácie + a -. Pomocou nich je možné 
sčítať/odčítať dva obrazové body alebo zmeniť ich hodnotu o konštantu c a zmeniť tak ich jas. 
Výpočet novej hodnoty bodu pri operácii sčítania/odčítania (1), pričítania konštanty (2) 
 
𝐺′𝑚 ,𝑛 =  𝐺1𝑚 ,𝑛 ± 𝐺2𝑚 ,𝑛      (1) 
𝐺′𝑚 ,𝑛 =  𝐺1𝑚 ,𝑛 ± 𝑐      (2) 
 
Podobne možno použiť i operácie násobenia  a delenia, ktorými je možné dosiahnuť zvýšenie 
kontrastu. Takouto zmenou však dosiahneme len vizuálne lepší výsledok a nezvýšime kvalitu 
obrázku. Preto je vhodnejšie sa pri problémoch s kontrastom zamerať na zlepšenie svetelných 
podmienok obrazu. 
 
Ekvalizácia histogramu je technika transformujúca jas jednotlivých bodov obrazu, ktorá sa 
využíva na zvýšenie kontrastu9. Ide o proces v ktorom sa snažíme dosiahnuť, aby úrovne jasu boli 
v obraze zastúpené rovnomerne a to v celej škále jasu. 
Technika ekvalizácie histogramu používa výslednú transformáciu na celý obraz. V prípade, 
že je želané upraviť týmto spôsobom len časť obrazu, je možné použiť postup lokálneho vylepšenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Korekcia nerovnomerného osvetlenia patrí medzi nehomogénne bodové operácie. Pri týchto 
operáciách závisí vykonaná operácia na pozícii bodu v rámci obrazu. 
Jedna z možných metód na korekciu nerovnomerného osvetlenia vychádza z predpokladu, že 
jasová hodnota je produktom osvetlenia s nerovnomernou intenzitou a priepustnosti resp. odrazivosti 
objektu. Za predpokladu, že vieme nasnímať referenčný obraz bez objektu, resp. s objektom, ktorý 
má konštantnú odrazivosť, vieme pomocou neho potlačiť nerovnomerné osvetlenie. Nová hodnota 
bodu bude potom rovná podielu pôvodnej hodnoty bodu a hodnoty bodu na totožnej pozícii 
v referenčnom obrázku vynásobená konštantov c. Multiplikačná konštanta c je potrebná 
k normalizácii hodnôt obrázku a má hodnotu v rozmedzí 0 až maximálna hodnota jasu v obraze. 
Vzorec korekcie nerovnomerného osvetlenia pomocou referenčného obrázka: 
 
𝐺′𝑚 ,𝑛 =  𝑐 . 𝐺𝑚 ,𝑛/𝑅𝑚 ,𝑛      (3) 
 
                                                     
9
 Kontrast – lokálna zmena jasu, definovaná ako pomer medzi priemerným jasom objektu a jasom pozadia [25]. 
Obrázok 8 Ukážka ekvalizácie histogramu 
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V prípade, že ani bez osvetlenia a bez objektov nie je obrázok homogénny, je možné túto 
metódu modifikovať a výpočet realizovať pomocou dvoch referenčných obrázkov. Prvý bude 
nasnímamý bez osvetlenia (B)  a druhý s osvetlením ale bez objektov (R). Výsledné hodnoty sa 
potom vypočítajú pomocou vzorca (4). Táto metóda sa nazýva dvojbodová kalibrácia (Zweipunkt-
Kalibrierung [11]). 
𝐺 ′ =  𝑐 .
𝐺−𝐵
𝑅−𝐵
      (4) 
5.3.2 Filtrácia šumu 
Mediánový filter patrí do triedy rank-order filtrov. Ide o nelineárny filter, ktorý pri výbere novej 
hodnoty využíva malé okolie bodu (okno s veľkosťou 3x3, 5x5 bodov, atď.). V rámci okna sa 
usporiadajú hodnoty a novou hodnotou pre bod, ktorý je v strede okna, bude hodnota, ktorá je 
v strede usporiadaného poľa. 
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Obrázok 9 Ilustrácia princípu fungovania mediánového filtra s veľkosťou okna 3x3 
 
Existuje niekoľko možností implementácie výberu strednej hodnoty, ktoré znižujú výpočtovú 
náročnosť. Príkladom môže byť použitie plávajúceho okna, alebo metóda založená na histograme 
okolia bodu. 
 
5.3.3 Konvolúcia 
Konvolúcia je metóda, ktorá systematicky prechádza celý obraz a na výpočet novej hodnoty bodu 
využíva malé okolie O reprezentatívneho bodu. Táto hodnota je zapísaná do nového obrazu. 
Diskrétna konvolúcia má tvar: 
 
𝑔 𝑥, 𝑦 =   𝑕 𝑥 − 𝑚, 𝑦 − 𝑛 𝑓 𝑚, 𝑛  𝑚 ,𝑛 ∈𝑂      (1) 
 
kde f je obrazová funkcia pôvodného obrazu, g je obrazová funkcia nového obrazu, h sa nazýva 
konvolučná maska alebo konvolučné jadro,  h udáva koeficienty jednotlivých bodov v okolí O. [1] 
5.4 Segmentácia obrazu 
Hlavnou úlohou segmentácie obrazu je jeho rozdelenie na časti, segmenty, korešpondujúce s objektmi 
a pozadím v reálnom svete zobrazenom na obraze. Výsledkom segmentácie je tzv. binárny obraz, 
prípadne logický obraz. Binárny obraz obsahuje dve úrovne jasu. Ak bod obrazu patrí objektu, bude 
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mať v binárnom obraze hodnotu 1 inak 0. Z dôvodu lepšej vizualizácie sa však namiesto úrovne jasu 
s hodnotou 1 využíva hodnota 255, teda biela. V prípade logického obrazu určuje hodnota jasu pixelu 
príslušnosť k určitému segmentu (objekty, pozadie). 
Metódy segmentácie obrazu môžeme rozdeliť do niekoľkých skupín podľa konceptu, ktorý pri 
rozhodovaní o príslušnosti do skupín využívajú. Metódy založené na pixeloch využívajú hodnoty jasu 
a ich štatistické zastúpenie. Metódy orientované na regióny vyhodnocujú jasové hodnoty vzhľadom 
na súvisiace regióny a metódy založené na hranách rozoznávajú hrany a snažia sa ich nasledovať. 
V prípade, že je vopred známy napríklad geometrický tvar či iná charakteristika objektu, je možné 
použiť niektorú zo znalostných metód založených na vzoroch. 
Zvolenie vhodnej metódy nebýva triviálne. Segmentácia je zložitý proces a záleží od 
konkrétnej aplikácie. Problémom býva zložitá štruktúra obrázku, prekrývajúce sa objekty, 
nerovnomerné osvetlenie, šum atď. Z toho dôvodu je dôležité aplikovať, ak je to možné, známe 
operácie na eliminovanie týchto problémov ešte pred procesom segmentácie. 
5.4.1 Prahovanie 
Prahovanie je metóda pri ktorej sa hodnota bodu porovnáva s vopred určeným prahom na základe 
ktorého sa bod priradí do jednej z dvoch skupín. Výpočet vhodnej hodnoty prahu sa obyčajne 
vykonáva na základe histogramu jasu. V prípade, že obraz pozostáva z dvoch regiónov, jedného 
výrazne svetlého voči druhému výrazne tmavému, bude mať graf histogramu tvar dvoch výrazných 
vĺn s jasne oddelenými maximami (bimodálne rozdelenie). Pozícia maxím zodpovedá najviac 
zastúpeným hodnotám jasu. V oblasti medzi maximami sa v ideálnom prípade nachádza jasné 
minimum, ktoré je vhodné zvoliť ako prahovú hodnotu. To je však zriedkavý jav. Častejšie sa 
stretávame s histogramom, ktorého oblasť medzi maximami nie je tvorená hlbokým údolím. V takom 
prípade je nutné vyskúšať viacero hodnôt z tejto oblasti. Výber vhodného prahu je kritický pre 
úspešnú segmentáciu objektov od pozadia a líši sa pre každú z aplikácií. Existuje preto niekoľko 
techník akými je možné prah určiť. 
Ak charakter obrázka neumožňuje dosiahnuť dobré výsledky s použitím jednej prahovej 
hodnoty pre celý obrázok, je možné aplikovať prahovací algoritmus s prahom meniacim sa pre určité 
oblasti obrazu, prípadne určovať prahovú hodnotu pre každý bod na základe hodnôt v jeho malom 
okolí (tzv. adaptívne prahovanie).  
 
Prahovacia transformácia potom určuje novú hodnotu bodu vzhľadom na určený prah T 
nasledovne: 
 
𝐺 ′𝑚 ,𝑛 =  
0 𝑎𝑘 𝐺𝑚 ,𝑛 < 𝑇
1 𝑎𝑘 𝐺𝑚 ,𝑛  ≥ 𝑇
         (1) 
 
    
Lokálne adaptívne prahovanie využíva na výpočet prahu pre skúmaný pixel jeho malé okolie 
s vopred určenou veľkosťou. Ako prah sa najčastejšie volí jedna z nasledovných hodnôt: 
1. priemerná hodnota jasu v okolí bodu 
2. medián z hodnôt jasu v okolí bodu 
3. stredná hodnota jasu v okolí bodu 
 
Pripočítaním konštanty (obyčajne s hodnotou 1 až 10) dôjde k eliminácii homogénnych 
oblastí, ktoré sú minimálne tak veľké ako sledované okolie. 
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Obrázok 10 Ukážka adaptívneho prahovania - medián + konštanta (okno veľkosti 11x11) 
 
 
Existuje mnoho ďalších modifikácií prahovania, napríklad poloprahovanie, intervalové 
prahovanie alebo prahovanie s viacerými prahmi. 
5.5 Extrakcia a klasifikácia rysov 
Nie je jednoduché stanoviť optimálnu reprezentačnú stratégiu. Pri jej stanovovaní je nutné brať ohľad 
na niekoľko faktorov [14]: 
1. Kompresia dát – extrahovať sa majú len dôležité znaky 
2. Informatívnosť -  charakteristika uložená v surových dátach, ktorá je kľúčová pre určené 
systémy by mala byť najlepšie popísaná 
3. Nemennosť (invariantnosť) – závislosť znakov na podmienkach okolia by mala byť 
minimalizovaná 
4. Zložitosť spracovania – cenovo prijateľná hardvérová a softvérová realizácia by mala byť 
uskutočniteľná 
 
V biometrických systémoch, založených na spracovaní obrazu, sa používajú dva hlavné 
prístupy  extrakcie rysov a to extrakcia geometrických rysov a extrakcia rysov podľa šablóny. 
Geometrické rysy sa získavajú meraním geometrických charakteristík niekoľkých bodov rysov 
z nasnímaných obrázkov. V druhom prístupe sa využívajú vopred určené šablóny, tvorené 
dvojrozmerným poľom hodnôt intenzity. 
Okrem spomenutých prístupov sa ďalej využívajú aj techniky textúrových čŕt, hľadanie čŕt 
pomocou neurónových sietí alebo prístup využívajúci redukciu dimenzie vstupu. 
 
5.5.1 Geometrické črty 
Identifikácia na základe geometrických rysov je rozšírenou metódou. Pri rozoznávaní tváre 
sa používajú rozmery hlavy, dĺžka krku, šírka ramien ďalšie rozmery v rámci tváre. Pri systémoch 
využívajúcich geometriu ruky sa popisuje geometria ruky získaná po aplikovaní operácií na detekciu 
hrán. Mnoho automatických systémov na identifikáciu podľa odtlačku prsta (ako napríklad AFIS10) 
hľadajú pozíciu vzorov, ktoré vytvárajú papilárne línie (ukončenie, rozdvojenie a pod.) a merajú ich 
vzájomnú relatívnu vzdialenosť. 
Kritickým krokom je lokalizácia umiestnenia hľadaných črtov. Hľadanie týchto bodov zahŕňa 
techniky ako sú Houghova transformácia, priestorové filtre, deformácia šablóny, prístupy založené na 
                                                     
10
 Automated Fingerprint Identification System 
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znalostiach o obraze a neurónové siete [14]. Zložitosť i výber vhodnej techniky sa medzi konkrétnymi 
aplikáciami líši. 
Nevýhodou extrakcie geometrických čŕt je, že pri hľadaní musí byť správne lokalizované veľké 
množstvo bodov a musia byť správne namerané vzdialenosti medzi nimi [14]. 
 
5.5.2 Šablóny s črtami 
Metódy založené na šablónach (Template Features) sa zameriavajú na jednotlivé časti obrazu (vzory) 
a extrahujú črty z týchto vzorov aplikovaním globálnych metód spracovania bez predošlých znalostí 
o štrukturálnych znalostiach objektov. V porovnaní s extrakciou geometrických čŕt je nutné 
lokalizovať menej bodov na získanie správneho vzoru [14]. 
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6 Návrh riešenia 
6.1 Predspracovanie vstupu 
Nakoľko vo vstupnom obrázku tvorí prst len určitú časť, prvým krokom je orezanie obrázka na 
potrebnú veľkosť tak, aby vzniknutý výrez obsahoval prst. V tomto kroku je možné využiť znalosti 
o vstupných obrázkoch. Umiestnenie kamery voči aparatúre sa nemení11, preto sa snímaný prst vždy 
nachádza približne v strede obrázka. Jeho presná poloha však nie je vždy rovnaká, pretože pri snímaní 
nemá prst žiaden oporný bod a tak je možné, že sa jeho poloha v istom intervale mení.  
Na základe pokusov som určila rozmery výrezu na 160 x 365 pixelov. Súradnice počiatku 
výrezu v rámci pôvodného obrázka sú (225, 7). Odhadnúť správne rozmery výrezu nie je dôležité len 
kvôli následnej detekcii rysov, ale aj z pohľadu pamäťovej a výpočtovej náročnosti.  
 
Ďalším krokom by mala byť korekcia nerovnomerného osvetlenia. Bude nutné zhotoviť 
referenčný obrázok, ktorý sa použije na korekciu ako bolo opísané v kapitole 5.3.1 Transformácie 
jasu. 
 
Pri digitalizácii obrazu došlo k jeho zašumeniu. Nakoľko ide o šum typu „soľ a korenie“, je 
vhodné použiť mediánový filter na jeho odstránenie. Keďže obraz obsahuje malé štruktúry, rozmer 
okna by mal byť 3x3 pixely. Okrajové pixely sa po ukončení filtrovania nastavia na hodnotu 255 
a vznikne tak biely rám. 
 
Nasledovať bude krok segmentácie obrazu na prst a pozadie, nájdenie tzv. region of interest 
(ROI) (taktiež area of interest). V tomto kroku je opäť možné použiť znalosti o obraze. Pre vstupnú 
množinu obrázkov platí, že body okraja prsta sú v kontraste s bodmi pozadia v blízkosti okraja prsta. 
Na základe tejto skutočnosti je možné nájsť kontúry prsta a oddeliť tak plochu prsta od pozadia. Body 
pozadia budú následne nastavené na hodnotu 255. 
Po tomto kroku sa naskytá možnosť pristúpiť k ďalšiemu orezaniu obrázka podľa zistených 
kontúr prsta. Zníži sa tak výpočtová náročnosť v ďalších krokoch spracovania. 
6.2 Segmentácia 
Pri segmentácii obrazu v oblasti prsta sa ako vhodný algoritmus na oddelenie žíl od ostatnej časti 
prsta javí algoritmus adaptívneho prahovania. Dôvodom výberu tohto algoritmu je fakt, že hodnoty 
jasu bodov v rámci prsta sa líšia. Svetlo totiž ťažšie preniká cez časti prsta v oblasti kĺbov. Korekcia 
jasu v tomto prípade nie je možná, pretože nepoznáme presnú polohu prsta. 
Výsledkom bude binarizovaný obraz s dvomi hodnotami (0 a 255) bodov. Čiernou farbou budú 
reprezentované žily a bielou zvyšná časť obrazu. 
Po segmentácii je možné opätovne použiť mediánový filter na odfiltrovnie osamotených 
bodov, alebo malých zhlukov bodov. 
                                                     
11
 Pri snímaní databázy obrázkov však dochádzalo k miernym posunom kamery i papierového kartónu, ktorý je 
v pozadí za snímaným prstom. 
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6.3 Extrakcia a klasifikácia rysov 
Na základe vstupnej množiny obrázkov môžeme usudzovať, že šírka extrahovaných žíl nebude 
vhodná ako rozhodujúci rys  na vyhodnocovanie totožnosti snímaných prstov. Už voľným okom je 
vidieť, že nasnímané obrázky sa líšia viditeľnosťou žíl. Viditeľnosť závisí od osvetlenia diódami 
a okolitých svetelných podmienok. Tieto rozdiely spôsobujú, že v niektorých prípadoch vystupujú 
žily z obrazu výraznejšie ako v iných a to sa prejavuje aj na šírke oblasti pixelov, ktorá zodpovedá 
žilám. Preto sa zameriavam viac na štruktúru siete, ktorú žily v prste vytvárajú. 
 
Na získanie siete žíl však ešte treba vykonať niekoľko operácií. Prvou z nich bude aplikácia 
operácie zúženia. Táto operácia sa často používa OCR12 nástrojoch. Existuje niekoľko modifikácií 
týchto algoritmov. Úlohou bude nájsť implementáciu vhodnú na zúženie žíl, ktorá bude výpočtovo 
optimálna. 
 
Po získaní siete žíl bude nutné analyzovať vzniknutú štruktúru a na základe porovnania 
výsledkov na viacerých obrazoch rovnakého prsta určiť rysy, ktoré sa v procese porovnávania budú 
porovnávať. Ďalším krokom bude návrh a implementácia porovnávacieho algoritmu. 
                                                     
12
 Optical Character Recognition 
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7 Implementácia 
Na implementáciu bol použitý programovací jazyk Ansi C a knižnica funkcií OpenCV13. Program bol 
vyvíjaný pod operačným systémom Windows Vista s doinštalovanou knižnicou OpenCV vo verzii 
2.0. Funkcie knižnice sú v implementácii použité na manipuláciu s obrázkami (načítanie, uloženie, 
orezanie obrázku) a pri filtrovaní šumu sa používa mediánový filter z knižnice. Kľúčové algoritmy 
spracovania sú implementované bez použitia tejto knižnice. 
 
Postup implementácie sa skladá z niekoľkých častí, ktoré budú bližšie popísané 
v nasledujúcich podkapitolách. 
 
  
7.1 Predspracovanie vstupu 
7.1.1 Výrez oblasti záujmu 
Prvým krokom v predspracovaní je vyrezanie časti obrázka obsahujúcej prst, teda oblasti záujmu 
(ROI). Ako je možné vidieť na obrázku (Obrázok 11), pozadie prsta nie je rovnomerné. Je tvorené 
kartónom držiacim osvetlenie (diódy) a taktiež sa v blízkosti prsta nachádzajú  drôty, ktorými je 
kartón pripevnený k telu zariadenia. Pretože počas snímania databázy vstupných obrázkov 
dochádzalo k miernym posunom kartónu voči kamere, bolo nutné zvoliť rozmery a umiestnenie 
výrezu tak, aby obsahoval výhradne tú časť obrazu, ktorá má v pozadí kartón.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tento krok je špecifický pre konkrétnu vstupnú množinu obrázkov. Pri použití iného 
zariadenia je nutné tento krok algoritmu upraviť na jeho podmienky. 
 
                                                     
13
 Open Source Computer Vision, http://opencv.willowgarage.com 
Obrázok 11 Výrezu oblasti záujmu 
predspracovanie 
vstupu
segmetácia
extrakcia 
rysov
porovnanie vyhodnotenie
Schéma 1 Postupnosť krokov spracovania 
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Tabuľka 1 Porovnanie rozmerov a veľkosti vstupného obrazu a výrezu oblasti záujmu 
 Rozmer (pixel) Veľkosť (bajt) 
Vstupný obraz 640x480 921 654 
Výrez 160x365 59 478 
 
Na vyrezanie oblasti záujmu je použitý fixný rozmer 160 x 365 pixelov. Umiestnenie výrezu 
je voči počiatku obrazu (225,7). 
 
Vzhľadom na obmedzenie oblasti výrezu kartónovým pozadím došlo pri niektorých vstupoch 
k nežiaducemu orezaniu prsta, ktorý nebol umiestnený v strednej oblasti kartónu. Toto orezanie 
znížilo kvalitu niekoľkých vstupov, pretože už neobsahujú celý prst ale len jeho časť.    
7.1.2 Eliminácia pozadia 
Eliminácia pozadia je dôležitým krokom predspracovania obrazu, pretože určuje presnú oblasť prsta 
a tak zabraňuje chybnej detekcii žíl mimo prsta a tiež zmenšuje oblasť spracovania obrazu čo sa 
výrazne odráža na pamäťovej a výpočtovej náročnosti. 
Nakoľko vstupná databáza obrázkov vznikala prostredníctvom prototypu zariadenia, obsahuje 
výrez oblasti záujmu nežiaduce pozadie. Predpokladá sa, že vo finálnej verzii zariadenia bude pozadie 
prsta bez týchto rušivých vplyvov a preto sa ich odstráneniu v tejto práci nebudem venovať. 
Spracovanie obrazu za účelom nájdenia žíl bude prebiehať v oblasti obrazu, kde rušivé pozadie nie je 
také výrazné (od 90 pixelov od vrchnej časti výrezu). 
 
Obrázok 12 Výrez obrazu pre elimináciu pozadia 
 
Na samotnú elimináciu pozadia je možné využiť viacero metód vychádzajúcich zo znalostí 
o obraze.  
Najjednoduchšou z metód je určenie prahovej hodnoty jasu, ktorá odlišuje prst od pozadia. 
Tento spôsob však nevyhovuje pre vstupnú množinu obrázkov, kvôli nerovnomernému osvetleniu. To 
spôsobuje, že v rohoch výrezu je hodnota jasu rovnaká, alebo veľmi podobná hodnotám v rámci prsta. 
Na nájdenie oblasti v ktorej sa nachádza prst však môžeme využiť znalosť, že prst by mal byť 
v obraze zvislo a pri správnom nastavení intenzity osvetlenia má prst jasnú hranicu. Na základe toho 
môže byť na zvýraznenie hraníc prsta použitý niektorý z hranových detektorov. Pred aplikáciou 
detektora je vhodné použiť mediánový filter (3x3 resp. 5x5), aby sa odstránilo nežiaduce zašumenie 
obrazu. 
Sobelov operátor 
Výhodou Sobelovho operátora je jeho robustnosť proti šumu.  Na zvýraznenie hraníc prsta, ktoré by 
mali byť tvorené dvomi prevažne zvislými čiarami postačuje použiť 2 masky Sobelovho operátora, 
ktoré zvýrazňujú práve hrany vo zvislom smere. Po vykonaní konvolúcie s konvolučným jadrom 
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((1) resp. (2)) dôjde k zvýrazneniu prechodov z vysokých hodnôt jasu na nízke resp. naopak. Tieto 
prechody budú vo výslednom obraze reprezentované najvyššími hodnotami jasu a zvyšná časť obrazu 
bude mať nižšie hodnoty jasu (Obrázok 13 b), d)).  
 
 
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1
                          (1) 
 
1 0 −1
2 0 −2
1 0 −1
                                                              (2) 
 
Prewittov operátor 
Prewittov operátor pracuje obdobne ako Sobelov operátor len s inou konvolučnou maskou ((3) a (4)). 
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     (5) 
 
Obrázok 13 Postupnosť krokov eliminácie pozadia - Sobelov operátor: a) mediánový filter 5x5, 
b) konvolúcia s jadrom (1), c)ukážka určenia pravej hrany, d) konvolúcia s jadrom (2), 
e) ukážka určenia ľavej hrany f) ukážka eliminácie pozadia 
a)              b) c) d)  e)   f) 
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Vo výsledkoch dosiahnutých aplikáciou spomenutých operátorov sú len veľmi malé rozdiely, 
v niektorých prípadoch v prospech konvolúcie pomocou Sobelových konvolučných jadier a v iných 
v prospech jadier Prewittovho operátora. V oboch prípadoch za hranu prsta považujeme bod 
s najvyššou hodnotou jasu v danom riadku obrazu. Ak by bolo zabezpečené, že pozadie je bez 
rušivého šumu, bolo by možné určiť hranu v miestach prvej zmeny jasu. Tým by sa výpočet hraníc 
prsta zjednodušil na jeden prechod obrazom. To však pre aktuálnu vstupnú množinu neplatí. 
 
Ako je možné vidieť na obrázku vyššie (Obrázok 13 b)), v miestach, kde je okraj prsta 
vplyvom osvetlenia svetlejší, je zvýraznenie hrany menej dôrazné. Ak sa navyše v iných miestach 
obrázka nachádza výraznejší prechod z vysokej na nízku (pre ľavú hranu prsta z nízkej na vysokú) 
hodnotu jasu, bude po konvulúcii svetlá línia prerušená.  
Opravu týchto prerušení je možné vykonať ako ďalší krok po určení potenciálnych bodov 
hrany prsta, stanovením podmienky, ktorá určí maximálny rozdiel medzi x-ovými súradnicami 
hraničných bodov v dvoch za sebou idúcich riadkoch. Po vyhodnotení na vstupnej množine obrázkov 
som stanovila tento maximálny rozdiel na hodnotu 4. V prípade, že je rozdiel vyšší, vezme sa x-ová 
hodnota z predchádzajúceho riadku a v malom okolí (x-4 až x+4) sa hľadá výraznejší rozdiel jasu 
medzi pixelmi so vzdialenosťou v smere osy x rovnou 4. 
 
Kontrola prerušení kontúry prsta je vhodným krokom aj v prípade, že máme vstupný obraz 
s homogénnym pozadím. Ako je možné si všimnúť aj na niektorých obrázkoch z nasnímanej 
množiny, niekedy sa v spodnej časti záberu nachádza aj susedný prst snímaného prsta. Pri správnom 
určení hrany prsta sa potom pri porovnaní dá predísť nesprávnemu rozhodnutiu.   
   
Robustnejšie riešenie na nájdenie hranice prsta vznikne použitím konvolučných jadier (5) 
a (6). Ako sa ukázalo aj na vstupoch s väčšími prepálenými oblasťami na hranici prsta, pomocou 
týchto konvolučných jadier je možné aj v tých miestach nájsť kontúru prsta. V tomto prípade za hranu 
prsta môžeme považovať prvý pixel z ľava pre ľavú hranicu (resp. sprava pre pravú hranicu) 
s maximálnou hodnotou jasu. Opäť je ale problémom šum v pozadí, ktorý môže pomýliť detekciu 
a prerušiť tak plynulosť určenej kontúry. Rovnako ako pri predchádzajúcom prístupe je možné tieto 
chyby opraviť pomocou korekčného prechodu kontúrou. Počiatočný stav pred korekciou ako aj jej 
výsledok ilustruje obrázok nižšie (Obrázok 14 e)), kde určené body kontúry sú vyznačené červenou 
a body, ktoré boli zmenené pri korekcii zelenou farbou. 
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Obrázok 14 Postupnosť krokov eliminácie pozadia 2- konvolučné jadro 11x11: a) mediánový filter 5x5, 
b) konvolúcia s jadrom (5), c)ukážka určenia pravej hrany, d) konvolúcia s jadrom (6), e) ukážka 
určenina ľavej hrany – s korekciou f) ukážka eliminácie pozadia 
 
Na základe určených súradníc kontúr prsta je možné orezať obrázok a znížiť tak výpočtovú 
náročnosť pri ďalšom spracovaní. 
 
Schéma 2 Eliminácia pozadia 
7.1.3 Detekcia špičky prsta 
Pozícia vrcholu prsta je užitočnou informáciou pri ďalšom spracovávaní obrazu. Ohraničuje oblasť 
záujmu a je dôležitá aj pri porovnávaní obrazu so šablónou. 
V testovacej množine obrázkov sa z pohľadu umiestnenia špičky prsta nachádzajú 3 typy 
obrázkov: 
1. špička prsta je v kontraste s pozadím (Obrázok 15 a) - b)) 
2. špička prsta nie je v kontraste s pozadím (Obrázok 15 c)) 
3. špička prsta na obrázku nie je - pri snímaní bola mimo záberu kamery (Obrázok 
15 d)) 
 
 a)             b) c) d) e) f) 
mediánový filter 
3x3
konvolúcia s 
jadrom 11x11
určenie kontúr 
prsta
korekcia kontúr 
prsta
súradnice kontúr 
prsta
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Obrázok 15 Rôzna viditeľnosť špičky prsta: a) - b) špička prsta je v kontraste s pozadím, c) špička prsta 
nie je v kontraste s pozadím, d) špička prsta na obrázku nie je 
 
Viditeľnosť špičky prsta je ovplyvnená umiestnením prsta voči osvetleniu ako aj množstvom 
svetla prechádzajúcim cez prst. Ak je pozadie tmavšie ako prst v oblasti špičky, tak po aplikácii 
mediánového filtra (3x3) a konvolúcii s jadrom (1), ktoré zvýrazňuje prechod z nižšej hodnoty jasu na 
vyššiu, je špička zvýraznená vysokou hodnotou jasu. 
 
 
−10 −10 −10
0 0 0
10 10 10
       (1) 
 
Ak by teda bola špička prsta vždy svetlejšia ako pozadie za ňou, stačilo by v obrázku hľadať 
pixely (niekoľko za sebou idúcich pixelov) s najvyššou hodnotou jasu. Túto situáciu ilustruje 
Obrázok 16 a) – d).  
 
 
 
 
Ak ale môže nastať situácia, že špička prsta bude tmavšia ako pozadie, konvulúcia s jadrom 
(1) nespôsobí zvýraznenie tohto prechodu. V takom prípade, by rozhodovacie kritérium na nájdenie 
špičky muselo byť zvolené inak. Túto situáciu ilustruje Obrázok 16 e) a f). Z odskúšaných možností 
sa najlepšie osvedčilo hľadanie najvyššej zmeny kontrastu z vysokej hodnoty jasu na nízku. Takáto 
 a) b) c) d)  
 a)             b) c) d) e) f) 
Obrázok 16 Zvýraznenie a nájdenie špičky prsta: a),c),e) vstupné obrazy prstov, b),d),f) obrazy prstov po 
aplikácii mediánového filtra a konvolúcie s jadrom (1)  
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podmienka na označenie špičky prsta je ale citlivá na šum, ktorý sa vyskytuje tak v pozadí ako aj 
v oblasti prsta, preto je nutné ešte pred hľadaním bodov s najvyšším kontrastom použiť mediánový 
filter s rozmerom 3x3. Kritérium najvyššieho kontrastu sa dobre osvedčilo a na obrázkoch kde sa 
špička prsta nachádza ju algoritmus našiel. 
 
V rámci optimalizácie výsledného postupu je pri hľadaní špičky prsta možné pracovať na 
obmedzenej časti obrázka, tak ako sa určia podmienky. Ak bude napríklad podmienkou pre 
autentifikáciu používateľa aby pri snímaní obrazu mal prst umiestnený tak, aby v nasnímanom obraze 
bola špička vzdialená do 100 pixelov od vrchu obrázka, je možné v postupe na nájdenie špičky 
pracovať len nad touto oblasťou. 
Keďže v tejto fáze spracovania už máme informácie o pozícii kontúr prsta (od vzdialenosti 90 
pixelov od vrchu výrezu), môžeme ich využiť na zmenšenie oblasti kde sa má špička hľadať. Prst by 
mal byť na obrázkoch zvislo iba s miernym vychýlením. Môžeme teda predpokladať, že hľadaná 
špička prsta sa nachádza približne v strede oblasti vytýčenej súradnicami bodov kontúr vo 
vzdialenosti 90 pixelov. Môžeme teda hľadať v menšej oblasti s rozmermi ktoré si zvolíme.  
 
 
Obrázok 17 Zmenšenie oblasti pre hľadanie špičky prsta 
 
Na obrázku na predchádzajúcej strane (Obrázok 16 časti b),d),f)) sú červeným bodom 
označené vrcholy prstov, tak ako boli nájdené pomocou popísaného postupu. Ako oblasť pre hľadanie 
špičky prsta bol použitý iba jeden stĺpec: 
 𝑦,  𝑚2 − 𝑚1 /2      (2) 
 
kde (m1,90) a (m2, 90) sú súradnice bodov ľavej a pravej kontúry prsta a y ide od 0 do 79.  
 
 
 
Po určení súradníc špičky prsta je opäť možné spracovávaný obrázok orezať na požadovanú 
veľkosť tak, aby zahŕňal iba tú časť prsta, na ktorej má prebiehať ďalšie spracovanie. Ako už bolo 
spomenuté (7.1.2 Eliminácia pozadia), z dôvodu charakteru vstupných obrázkov sa spracovanie 
obmedzuje na ohraničenú oblasť. Znalosťou pozície špičky prsta umožňuje zvoliť pozíciu výrezu 
adaptívne na umiestenie prsta v rámci obrázku. Ak teda vypočítame počiatočnú y-ovú súradnicu 
výrezu (posunutie od vrchu obrázka) y0 ako:  
𝑦0 = 𝑚 + 90       (3) 
konvolúcia s 
jadrom  3x3
mediánový filter 
3x3
určenie špičky
súradnice špičky 
prsta
Schéma 3 Detekcia špičky prsta 
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kde (m, n) sú súradnice špičky, budú dáta, ktoré získame pre jednotlivé riadky obrazu 
približne rovnako zarovnané. To výrazne ovplyvní fázu zarovnávania porovnávaných obrázkov. 
Výpočet počiatočnej y-ovej úrovne výrezu y0 je ovplyvnený charakterom vstupnej množiny 
obrázkov. Ak by sa to však zmenilo, bolo by samozrejme možné ako počiatočnú úroveň zvoliť práve 
y-ovú súradnicu vrcholu prsta, prípadne inú vyhovujúcu úroveň. Pri týchto podmienkach sa však 
vypočíta opísaným spôsobom. Spodná hranica výrezu sa nemení, ostáva tak ako bola zvolená pred 
elimináciou pozadia. 
 
 
Obrázok 18 Výrez obrázka pre ďalšie spracovanie 
 
7.2 Segmentácia obrazu 
7.2.1 Adaptívne prahovanie 
Nakoľko hodnoty jasu žíl a ostatnej časti prsta sa v rámci častí obrázku menia, nie je možné použiť 
jednoduché prahovanie s jednou hodnotou jasu pre celý obrázok. Je preto nutné počítať prahovú 
hodnotu pre menšie oblasti, ideálne však pre každý z bodov osobitne.  
Aj algoritmy adaptívneho prahovania sú citlivé na šum, preto je opäť na vstupný obrázok 
najskôr aplikovaný mediánový filter (3x3). 
 
Opísané prahovacie transformácie určujú novú hodnotu bodu podľa nasledovného predpisu: 
 
𝐺 ′𝑚 ,𝑛 =  
255 𝑎𝑘 𝐺𝑚 ,𝑛 > 𝑇
0 𝑎𝑘 𝐺𝑚 ,𝑛  ≤ 𝑇
      (1) 
 
kde hodnota T sa určí na základe zvolenej metódy výpočtu prahu. 
 
 
Lokálne prahovnie – priemer 
Výsledky po vykonaní adaptívneho  prahovania s použitím prahovej hodnoty T, ktorá bola vypočítaná 
ako priemerná hodnota jasu v malom okolí ilustruje  
Obrázok 19.  
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Obrázok 19 Lokálne prahovanie - priemer: a) vstup b) 5x5, c) 9x9, d) 13x13, e) 17x17 
 
Algoritmus s týmto výberom prahu dosahuje dobré výsledky aj na obrázkoch s menším kontrastom 
medzi žilami a okolitej časti prsta. 
 
Lokálne prahovnie – medián 
Pri tejto metóde je prahová hodnota vypočítaná ako medián hodnôt okna v ktorého strede sa bod 
nachádza. Znamená to teda pre každý bod vstupu vypočítať medián pre určitý počet hodnôt 
v závislosti od veľkosti okna. 
Na obrázku nižšie (Obrázok 20) je možné vidieť výsledky po aplikácii tejto prahovacej 
metódy pre rôzne veľkosti okolia bodu. Prah T sa v týchto prípadoch rovná hodnote mediánu hodnôt 
jasu v rámci okna. 
 
 
 
 
Obrázok 20 Lokálne prahovanie - medián: a) vstup, b) 7x7, c) 11x11, d) 15x15, e) 19x19 
 
Posunutím prahovej hodnoty na nižšiu úroveň, teda výpočtom prahu podľa (2) s hodnotou c 
rovnou 5, získame výstupy, ktoré zobrazuje Obrázok 21.  
 
𝑇 = 𝑚𝑒𝑑𝑖á𝑛𝑘 − 𝑐     (2) 
 
Mediánk je medián hodnôt okolia skúmaného bodu, c je konštanta obyčajne v rozmedzí 1 až 10. 
 
 
 a)             b) c) d) e) 
 a)             b) c) d) e) 
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Obrázok 21 Lokálne prahovanie - medián mínus konštanta(=5): a) vstup, b) 7x7, c) 11x11, d) 15x15, 
e) 19x19 
 
 
Lokálne prahovanie - stredná hodnota 
V tejto metóde vypočítame hodnotu prahu T nasledovne: 
 
𝑇 =  max −𝑚𝑖𝑛 /2     (3) 
 
kde min a max sú minimálna a maximálna hodnota jasu v skúmanom okolí bodu. Výsledky po 
aplikácii tejto úpravy sú na nasledujúcom obrázku (Obrázok 22). 
 
 
 
 
Obrázok 22 Lokálne prahovanie - stredná hodnota: a) vstup b) 5x5, c) 9x9, d) 13x13, e) 17x17 
 
Posunutím hodnoty prahu T o konštantu c rovnú 2 získame výstupy zobrazené na obrázku 
nižšie (Obrázok 23). 
 
 a)             b) c) d) e) 
 a)             b) c) d) e) 
 34 
prahovanie
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zvýraznenými žilami
 
 
 
Obrázok 23 Lokálne prahovanie - stredná hodnota mínus konštanta(=2): a) vstup b) 5x5, c) 9x9, 
d) 13x13, e) 17x17 
 
Výstupom po aplikovaní niektorej z vyššie uvedených operácií prahovania je binárny obrázok. Body, 
ktoré boli v pôvodnom obrázku tmavšie ako body v okolí majú hodnotu jasu rovnú 0 (čierna) a body, 
ktoré boli svetlejšie majú hodnotu 255 (biela). Predpokladáme, že pozície čiernych bodov súhlasia 
s pozíciami žíl v pôvodnom obrázku. 
 
 
 
 
 
 
  
Schéma 4 Lokálne adaptívne prahovanie 
 a)             b) c) d) e) 
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7.3 Extrakcia rysov 
7.3.1 Predspracovanie 
Výstupom predchádzajúceho spracovania je binárny obrázok, kde miesta ktoré boli tmavšie ako ich 
okolie a teda sa v nich pravdepodobne nachádzajú žily, majú jednu úroveň a zvyšná časť má druhú 
úroveň. Na to aby sme mohli z takéhoto obrázka získať informácie vhodné na porovnávanie, je nutné 
vykonať ešte niekoľko úprav. Zvolenie vhodnej úpravy závisí na výstupe predchádzajúceho 
spracovania a teda aj na type adaptívneho prahovania, ktoré bolo použité. 
 
Mediánový filter 
Na filtráciu šumu, teda na vyčistenie miest, kde adaptívne prahovanie zanechalo nejednoznačne 
upravené oblasti je vhodné použiť mediánový filter. V závislosti na zvolenej metóde určenia prahu je 
nutné rozhodnúť o veľkosti okolia.   
 
 
 
Obrázok 24 Aplikácia mediánového filtra na binárne obrázky: a) vstup 1, b) 5x5, c) 7x7, d) vstup 2, 
e) 5x5, f) 7x7 
 
Morfologické operácie  - dilatácia 
Po aplikovaní mediánového filtra sa z binárneho obrázka odfiltrujú oblasti, kde sa pri adaptívnom 
prahovaní síce vyznačili body ako body žíl, avšak išlo skôr o zhluky bodov a nie jednoliate oblasti, 
tak ako by sme chceli. Ak chceme zabrániť aby sa tieto body stratili, môžeme ešte pred aplikáciou 
mediánového filtra použiť operáciu dilatácie. Tá rozširuje objekt o najbližšie body okolia. 
 
 
 
Obrázok 25 Morfologické operácie - dilatácia: a) vstup, b) dilatácia, c) mediánový filter 7x7 aplikovaný 
na dilatovaný obrázok, d) mediánový filter 7x7 aplikovaný na vstup 
 a)             b) c) d) e) f) 
 a)             b) c) d)  
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V našom prípade nechceme rozšírenie do všetkých strán, ale iba vo vertikálnom smere. Toto 
rozšírenie docielime použitím jadra tvoreného 2 pixelmi pod sebou. Výsledok po dilatácii ako aj 
porovnanie s výstupom po mediánovom filtri bez použitia dilatácie je na predchádzajúcom obrázku 
(Obrázok 25).  
7.3.2 Stenčenie 
Po aplikácii mediánového filtra, či už predchádzaného dilatáciou alebo nie, získame obraz, ktorý 
obsahuje určité štruktúry, ktoré reprezentujú žily v prste. Aby sme mohli s týmito štruktúrami ďalej 
pracovať, chceme aby boli tvorené čiarami so šírkou jedného pixela. Existuje niekoľko možností ako 
takýto výsledok dosiahnuť. Cieľom je však, aby si výsledné obrázky jedného prsta boli navzájom čo 
najviac podobné. 
Jedným z najjednoduchších riešení je prechod všetkými riadkami obrázka, pri ktorom sa 
hľadá určitý vzor. Týmto vzorom je sekvencia bielych a čiernych pixelov, napríklad 1 čierny pixel 
nasledovaný 1 bielym pixelom alebo 2 čierne pixely nasledované 2 bielymi, prípadne v opačnom 
poradí. V prípade, že sa takýto vzor v obraze nájde, označí sa na jeho pozícii výskyt žily jedným 
čiernym pixelom. Pri tomto postupe budú vyznačené pixely v miestach na pravej alebo ľavej hranici 
čiernych oblastí vstupu (viď Obrázok 26 b)). 
Druhý spôsob je opäť založený na prechádzaní obrázku po riadkoch a hľadaní určitých 
vzorov. Tento krát sa však nehľadajú pixely ktoré majú byť vo výslednom obrázku vyznačené, ale 
naopak pixely, ktoré boli vo vstupnom obrázku čierne (oblasti žíl) a vo výstupnom obrázku budú 
biele (zvyšná časť prsta). V každej iterácii sa krajné čierne pixely vstupu, teda kde sa nachádza biely 
pixel nasledovaný čiernym alebo čierny pixel nasledovaný bielym, označia a následne budú zmazané. 
Tento postup sa opakuje, kým sa v obrázku ešte niečo mení, teda sú v obrázku ešte čierne štruktúry 
s hrúbkou viac ako jeden pixel. Výsledný obrázok má čierne pixely v stredoch (v horizontálnom 
smere) čiernych oblastí pôvodného obrázku (viď Obrázok 26 d)). 
 
 
 
 
Obrázok 26 Stenčenie oblastí na šírku 1 pixela a eliminácia osamotených pixelov: a) vstup, b) pravá 
hranica oblastí c) eliminácia, d) stredy oblastí, e) eliminácia 
 
Pri jednej či druhej z opísaných metód sa po stenčení objavia pixely žíl, ktoré netvoria spojité 
línie. Ak má útvar tvorený týmito pixelmi dĺžku menšiu ako 4 pixely, bude z obrázka zmazaný (viď 
Obrázok 26 c), e)). 
  
Spracovanie v oboch spomenutých prípadoch prebieha po riadkoch a pri rozhodovaní o zmene 
hodnoty jasu bodu sa rozhoduje len na základe hodnôt z okolia bodu v danom riadku. Tento fakt 
zapríčiňuje, že dochádza k prerušeniu pôvodne plynulých čiar najmä pri rozvetveniach vzorov žíl 
 a)             b) c) d) e) 
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a širších oblastiach a k strate určitých častí žíl, ktorých priebeh bol čisto horizontálny. Tento úbytok 
informácií ale nie je kritický a na základe vzniknutých vzorov je pri porovnávaní možné rozhodnúť 
s akou pravdepodobnosťou ide o rovnaké prsti.  
Obrázok 27 ilustruje postup spracovania od kroku eliminácie pozadia. Ako je možné vidieť aj 
v prípade, že obrázok obsahuje veľké množstvo rozvetvení žíl, ktoré sa pri stenčovaní stratia, 
obsahuje ešte veľké množstvo informácií o umiestnení žíl. 
  
 
 
Obrázok 27 Strata rozvetvení žíl: a) vstup, b) adaptívne  prahovnaie, c) dilatácia, d) mediánový filter, 
e) stenčenie s elimináciou osamotených pixelov 
 
Eliminácia osamotených pixelov 
Ak sa v obraze, ktorý bol vstupom pre stenčenie nachádzali drobné štruktúry, ktoré sa po stenčení 
zmenšili len na veľkosť niekoľkých pixelov a ostali bez spojenia s väčšími celkami, je 
pravdepodobné, že oblasti, z ktorých vznikli neboli jasne určené. Znamenalo by to, že pre rôzne 
obrázky toho istého prsta by sa tieto pixely označili na rôznych miestach v určitej oblasti. Pri 
porovnávaní obrázkov by to následne mohlo viesť k nepriaznivému skóre porovnania. Preto je 
vhodnejšie tieto pixely z obrázku ešte pred porovnávaním odstrániť. 
Pixely budú odstránené, ak sa nachádzajú v zelenej oblasti (Obrázok 28) a súčasne sa 
v modrej oblasti nenachádza žiaden iný pixel žily. 
 
          
          
          
          
          
Obrázok 28 Sledované oblasti pri eliminácii osamotených pixelov 
 
Výsledkom extrakcie rysov je obraz, v ktorom sú pozície žíl reprezentované jednou úrovňou 
jasu (0 – čierna farba) a ostatná časť obrazu má inú úroveň jasu (255 – biela). 
 
 a)             b) c) d) e) 
dilatácia mediánový filter stenčenie
eliminácia 
osamotených 
pixelov
obraz s 
vyznačenými 
žilami
Schéma 5 Extrakcia rysov 
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7.4 Porovnanie vzoriek 
Vstupom pre porovnanie vzoriek je obraz a šablóna s vyznačeným priebehom žíl s hrúbkou jeden 
pixel. Pri vyhodnocovaní sa ako rozhodovacie pravidlo používa rozdiel vzdialeností (rozdiel x-ových 
súradníc bodov žíl) medzi susednými žilami, ktorý by pre obrazy jedného prsta mal byť rovnaký. 
Takýto prístup umožňuje porovnávať obrázky bez nutnosti ich horizontálneho zarovnania, pretože 
vzdialenosti medzi vyznačenými žilami sú rovnaké, bez ohľadu na umiestnenie vyznačených vzorov 
v obraze. 
 
 
Obrázok 29 Šablóna - počítanie vzdialeností 
 
1. Výpočet vzdialeností 
Prvým krokom je výpočet tabuľky vzdialeností medzi susednými žilami pre obrázok a pre šablónu. 
Pre každý riadok obrazu sa vypočítajú vzdialenosti medzi prvou a druhou žilou, druhou a treťou, ..., 
p–1 a p-tou žilou, kde p je počet žíl v danom riadku. Vzdialenosť dn,i medzi dvomi žilami v n-tom 
riadku sa vypočíta pomocou nasledovného vzorca:  
 
𝑑𝑛 ,𝑖 =  𝑚𝑖+1 , 𝑛 − (𝑚𝑖 , 𝑛)      (1) 
 
kde (mi, n) a (mi+1, n) sú body na pozíciách susediacich žíl v n-tom riadku. 
 
Pretože šablóna a obrázok môžu  mať rôzne rozmery, veľkosti tabuliek nemusia byť zhodné. 
Počet riadkov takto vzniknutej tabuľky je rovnaký ako výška obrázka/šablóny. Počet stĺpcov závisí 
od maximálneho počtu vyznačených žíl v danom obrázku pre niektorý z riadkov. Počet žíl v riadku 
šablóny sa nemusí nutne zhodovať s počtom žíl v riadku obrázka, pretože mohlo dôjsť k drobnému 
posunutiu vo vertikálnom smere (nepresné určenie špičky prsta). Taktiež mohla niektorá zo žíl počas 
spracovania obrazu splynúť s inou, prípadne nebola na vstupnom obrázku viditeľná. 
 
V reálnom riešení, ktoré by využívalo tento spôsob vyhodnocovania podobnosti, by šablóna 
voči ktorej sa obrázok porovnáva mohla byť tvorená práve informáciami o vzdialenostiach medzi 
susednými žilami. Tieto hodnoty by sa potom porovnali s hodnotami získanými z obrázku. 
  
2. Výpočet hodnôt 
V tomto kroku chceme porovnať vypočítané hodnoty vzdialeností medzi žilami z obrázka a zo 
šablóny. 
Pre každý riadok tabuľky vzdialeností zo šablóny sa porovnajú hodnoty s hodnotami 
v korešpondujúcom riadku tabuľky vzdialeností z obrázka nasledovne: 
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maxTolerancia je hraničná hodnota rozdielu vzdialeností pixelov žíl, podľa ktorej sa rozhoduje ako 
bude rozhodnuté o ich súhlasnosti. Pri rozhodovaní platí, že ak je rozdiel medzi vzdialenosťou zo 
šablóny a vzdialenosťou z obrázka menší ako maxTolerancia počet zhôd (počet súhlasných 
pixelov) sa zvýši. V opačnom prípade sa zvýši počet nezhôd (počet nesúhlasných pixelov).  
 
Počet súhlasných a nesúhlasných pixelov ako aj počet preskočení hodnôt v šablóne 
a v obrázku sa vypočíta pre všetky riadky a spočíta do sumárnej hodnoty. 
 
 
Obrázok 30 Porovnanie vzdialeností žíl v šablóne a obrázku: šablóna (vľavo), obrázok (vpravo) 
 
Pre lepšie pochopenie postupu porovnania slúži Obrázok 30. V prvom kroku sa porovnajú 
vzdialenosti s1 a o1. Pretože je medzi nimi rozdiel menší ako maximálna tolerancia 
Pre x idúce od 0 po maximálny počet žíl: 
1. Ak sú v oboch tabuľkách na korešpondujúcich si pozíciách hodnoty na 
porovnávanie  
a. Vypočítaj rozdiel medzi hodnotami sz a oz (sz a oz sú korešpondujúce 
si hodnoty z tabuľky šablóny a obrázka) 
i. Ak je rozdiel v absolútnej hodnote menší alebo rovný 
maxTolerancia v absolútnej hodnote 
1. zvýš počet súhlasných pixelov 
ii. Inak 
1. Ak je rozdiel menší ako maxTolerancia 
a. Kým ja rozdiel menší ako maxTolerancia a 
tabuľka šablóny má ešte ďalšiu hodnotu tak  
i. k rozdielu pripočítaj ďalšiu hodnotu z 
tabuľky šablóny 
b. ak je rozdiel menší ako maxTolerancia 
i. zvýš počet súhlasných pixelov a 
zaznamenaj počet preskočených hodnôt v 
šablóne podľa počtu pripočítaných hodnôt 
c. inak  
i. zvýš počet nesúhlasných pixelov 
2. inak 
a. kým je rozdiel v absolútnej hodnote väčší ako 
maxTolerancia v maximálnej hodnote a tabuľka 
obrázka má ešte ďalšiu hodnotu tak 
i. k rozdielu pripočítaj ďalšiu hodnotu z 
tabuľky obrázka 
b. ak je rozdiel v absolútnej hodnote menší ako 
maxTolerancia v absolútnej hodnote 
i. zvýš počet súhlasných pixelov a 
zaznamenaj počet preskočených hodnôt v obrázku 
podľa počtu pripočítaných hodnôt 
c. inak 
i. zvýš počet nesúhlasných pixelov 
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(maxTolerancia), počet súhlasných pixelov sa zvýši a pokračuje sa porovnávaním ďalšej dvojice 
hodnôt. Následne rozdiel medzi hodnotami s2 a o2 je v absolútnej hodnote väčší ako 
maxTolerancia → rozdiel je menší ako maxTolerancia → k rozdielu pripočítaj s3 → rozdiel už 
nie je menší ako maxTolerancia. Porovnanie rozdielu ((s2+s3) - o2) v maxToleranciou → 
rozdiel je menší ako maxTolerancia, takže sa zvýši počet súhlasných pixelov a počet preskočených 
hodnôt sa zvýši o 1. Keďže už v tabuľkách nie sú v danom riadku hodnoty na porovnávanie, 
pokračuje sa ďalším riadkom. 
 
Posunutie 
Správne vertikálne zarovnanie šablóny a obrázka je kľúčovým faktorom pri vyhodnocovaní 
výsledkov. Cieľom je dosiahnuť stav, kedy sa budú vo fáze porovnania, porovnávať vzdialenosti, 
ktoré sú medzi žilami v tej istej časti prsta. Aj keď detekcia špičky prsta by mala zabezpečiť, že 
šablóna aj obrázok budú obsahovať tú istú časť prsta, k drobnému posunu môže dôjsť. Tento fakt 
treba brať do úvahy a ešte pred rozhodnutím o podobnosti šablóny vypočítať sledované hodnoty aj 
pre posunutý obrázok resp. šablónu. 
Na zistenie či sa má posúvať obrázok alebo šablóna, sa vypočítajú hodnoty pre 2 stavy: 
- <0,0> - žiadne posunutie – porovnáva sa i-ty riadok šablóny s i-tym riadkom obrázka 
- <0,1> - porovnáva sa i-ty riadok šablóny s i+1-vým riadkom obrázka 
Po vyhodnotení čiastkových údajov, sa rozhodne či posúvať obrázok smerom nahor <0,2>, <0,3>, …, 
<0,maxPosunutie> alebo šablóna strom nahor <1,0>, <2,0>, ..., <maxPosunutie+1,0>.  
Pri tomto vyhodnocovaní sa počíta koľko percent je nesúhlasných pixelov z počtu súhlasných pixelov 
podľa (2): 
𝑣<0,0>  = 𝑛𝑒𝑠ú𝑕𝑙𝑎𝑠𝑛é<0,0>/  𝑠ú𝑕𝑙𝑎𝑠𝑛é<0,0>/100    (2) 
  
kde nesúhlasné a súhlasné pixely sú hodnoty vypočítané v kroku výpočtu hodnôt pre <0,0> 
a <0,1>.  
 
 
Graf 2 Zmena počtu súhlasných a nesúhlasných pixelov pri posunutí obrázku voči šablóne – totožný prst 
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Ak vynesieme počty súhlasných a nesúhlasných pixelov pre posunutia šablóny a posunutia 
obrázka pre totožný prst do grafu, uvidíme, že tieto hodnoty majú medzi sebou v jednom bode 
najväčší rozdiel. Počet súhlasných pixelov stúpa a počet nesúhlasných pixelov klesá až do bodu kedy 
počet súhlasných pixelov začne klesať a počet nesúhlasných pixelov začne stúpať.  Tento bod 
vyjadruje ideálne posunutie šablóny voči obrázku. V grafoch (Graf 2, Graf 3) je posunutie šablóny 
zaznačené v záporných hodnotách na x-ovej osy a posunutie obrázka v kladnej časti. 
Ak naopak vezmeme šablónu, ktorá je vyhotovená pre iný prst ako obrázok s ktorým sa 
porovnáva, je priebeh grafu odlišný. Počet súhlasných a nesúhlasných pixelov sa posunutím šablóny 
ani obrázka veľmi nemení a na rozdiel od prípadu s rovnakými obrázkami je počet nesúhlasných 
pixelov vyšší ako počet súhlasných. 
  
Graf 3 počtu súhlasných a nesúhlasných pixelov pri posunutí obrázku voči šablóne – odlišný prst 
 
 
 
Na základe týchto zistení môžeme stanoviť teóriu, že v hodnote správneho zarovnania 
šablóny a obrázka je rozdiel medzi počtom súhlasných a nesúhlasných pixelov maximálny. Aby bolo 
možné túto hodnotu vzájomne porovnávať pri spracovávaní rôznych šablón a obrázkov, vyjadríme 
tento rozdiel pomerom v nesúhlasných pixelov k súhlasným, výpočtom pomocou (2). 
 
Po vypočítaní hodnôt v<0,0> a v<0,1> sa tieto hodnoty porovnajú a výpočet pokračuje ďalej 
posunutím nasledovne: 
ak v<0,0> < v<0,1>  tak 
 počítaj posun <1,0> 
inak  
 počítaj posun <0,2> 
 
Po výpočte sa hodnoty opäť porovnajú a proces posunu a porovnania bude pokračovať kým nebude 
objavené miesto s minimom hodnoty v, teda najlepšie zarovnanie, alebo nebude dosiahnutá 
maximálna hranica posunutia (maxPosunutie resp. maxPosunutie+1). 
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Vo všeobecnosti je teda postup nasledovný: 
 
 
Týmto postupom zarovnáme porovnávané obrázky, tak aby sa čo najlepšie prekrývali.14 
Pomer súhlasných a odlišných (nesúhlasných) pixelov, však nie je jediný údaj, ktorý nám má 
napomôcť k určeniu podobnosti porovnávaných obrázkov. Vieme, že pri porovnaní šablóny 
s obrázkom, na ktorých je rovnaký prst, by pomer, vypočítaný v predchádzajúcom kroku mal byť čo 
najnižší. 
Ak chceme zvýšiť váhu počtu súhlasných pixelov voči nesúhlasným, môžeme v prípade, že je 
počet nesúhlasných pixelov vyšší ako počet súhlasných k vypočítanému pomeru pripočítať konštantu. 
Zvýšime tak hodnotu pomeru a znížime celkovú hodnotu pravdepodobnosti, že ide o totožný prst. 
Ďalším ukazovateľom pri porovnávaní je počet preskočených hodnôt v šablóne a obrázku. 
Čím sú tieto čísla vyššie, tým väčšie rozdiely boli medzi porovnávanými obrázkami. V prípade, že je 
ich súčet vyšší ako určená hranica (maxPreskočenia), tiež sa k hodnote pomeru pripočíta konštanta. 
Výpovednú hodnotu má aj pomer súhlasných pixelov k celkovému počtu pixelov 
reprezentujúcich žily v obrázku a v šablóne. Ak vypočítame priemernú hodnotu z počtu pixelov žíl 
v šablóne a v obrázku, mal by rozdiel medzi touto hodnotou a počtom súhlasných pixelov byť čo 
najnižší.  
 
Na výslednú hodnotu vplývajú: 
- pomer nesúhlasných k súhlasným pixelom 
- počet súhlasných a nesúhlasných pixelov 
- preskočené hodnoty v šablóne a v obrázku (preskočenéŠab, preskočenéObr) 
- pomer súhlasných pixelov k celkovému počtu pixelov žíl 
 
 
 
 
 
                                                     
14
 V ďalšom postupe využívame hodnoty vypočítané v priebehu porovnania pri najlepšom zarovnaní. 
1. Výsledok0 = v<0,0>, výsledok1 = v<0,1> 
2. Ak výsledok0 < výsledok1 
a. posun = 1 
b. kým výsledok0 <= výsledok1 
i. výsledok1 = v<0,0>, výsledok0 = v<posun,0> 
ii. ak výsledok0 > výsledok1 
1. pomer = výsledok1 a ukonči porovnávanie 
iii. ak posun = maxPosunutie 
1. pomer = výsledok0 a ukonči porovnávanie 
iv. posun = posun + 1 
3. inak 
a. posun = 2; 
b. kým výsledok1 <= výsledok0 
i. výsledok0 = výsledok1, výsledok1 = v<0,posun> 
ii. ak výsledok1 > výsledok0 
1. pomer = výsledok0 a ukonči porovnávanie 
iii. ak posun = maxPosunutie 
1. pomer = výsledok1 a ukonči porovnávanie 
iv. posun = posun + 1 
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Výslednú hodnotu – skóre porovnania, vypočítame podľa nasledovného vzorca (3): 
𝑠 =  𝑝𝑜𝑚𝑒𝑟 + 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧á𝑐𝑖𝑎     (3) 
 
kde 
𝑝𝑜𝑚𝑒𝑟 =
𝑝𝑜č𝑒𝑡  𝑛𝑒𝑠 ú𝑕𝑙𝑎𝑠𝑛 ý𝑐𝑕
(𝑝𝑜č𝑒𝑡  𝑠ú𝑕𝑙𝑎𝑠𝑛 ý𝑐𝑕∗0,01)
     (4) 
 
Penalizácia sa pripočíta ak je splnená aspoň jedna z nasledujúcich podmienok: 
- počet súhlasných < počet nesúhlasných (tak zvýšime dôraz už vypočítaného pomeru) 
- preskočené hodnoty v šablóne + preskočené hodnoty v obrázku > maxPreskočenia 
- pomer2 > konštanta k, kde   
    
𝑝𝑜𝑚𝑒𝑟2 =  
𝑝𝑜č𝑒𝑡  𝑠ú𝑕𝑙𝑎𝑠𝑛 ý𝑐𝑕  𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑜𝑣
 𝑝𝑜č𝑒𝑡  𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑜𝑣  š𝑎𝑏𝑙 ó𝑛𝑦 +𝑝𝑜č𝑒𝑡  𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑜𝑣  𝑜𝑏𝑟 á𝑧𝑘𝑎  ∗0,5∗0,01
   (5) 
 
 
Takto získaná hodnota, určuje do akej miery sa vstupný obrázok zhoduje so šablónou. 
V tomto prípade však nejde o klasickú mieru zhody, ale o akúsi mieru nezhody, pretože čím je 
hodnota vyššia, tým menej sú si porovnávané obrázky podobné.  
Na rozhodnutie o prijatí alebo odmietnutí v biometrickom systéme, je nutné určiť prahovú 
hodnotu T. O výsledku sa rozhodne nasledovne: 
 
𝑟𝑜𝑧𝑕𝑜𝑑𝑛𝑢𝑡𝑖𝑒 =   
𝑝𝑟𝑖𝑗𝑎𝑡𝑖𝑒,
𝑜𝑑𝑚𝑖𝑒𝑡𝑛𝑢𝑡𝑖𝑒,
 𝑎𝑘 𝑠 ≤ 𝑇
𝑎𝑘 𝑠 > 𝑇
     (6) 
 
Pre účely testovania a zistení vhodných parametrov je namiesto rozhodnutia výstupom kroku 
porovnania hodnota s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
výpočet 
vzdialeností
výpočet 
hodnôt
vyhodnotenie 
výsledkov
posunutie
skóre 
porovnania
Schéma 6 Porovnanie vzoriek 
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8 Testovanie a vyhodnotenie výsledkov 
8.1 Popis testovacej množiny obrázkov 
8.1.1 Nasnímanie testovacej množiny obrázkov 
Nasnímanie obrázkov sa uskutočnilo na Fakulte informačních technologií VUT v Brne v marci roku 
2009 pomocou prototypu zariadenia vyhotoveného na fakulte. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 31 Schematický nákres prototypu zariadenia 
 
Zdrojom infračerveného žiarenia s vlnovou dĺžkou približne 880 nm boli 3 diódy prichytené 
o podklad. Na zachytenie obrázkov bola použitá čiernobiela kamera (od výrobcu Sony) so zvýšenou 
citlivosťou na svetlo. 
 
Popis snímania 
Testovaciu skupinu tvorilo 24 študentov a zamestnancov fakulty, z toho 15 mužov a 9 žien. Od 
každého sme získali 4 obrázky každého zo šiestich snímaných prstov (ukazovák, prostredník 
a prstenník na oboch rukách). Po nasnímaní jedného obrazu prsta sa prešlo na ďalší prst a následne 
cez všetky prsty. Vznikla tak množina 6 obrázkov. Takéto množiny boli na konci snímania štyri.  
Pri snímaní jednotlivých prstov sme sa snažili zmenou množstva napájacieho prúdu pre led 
diódy dosiahnuť čo najlepší výsledok. Teda aby na zachytenom obraze boli žily čo najlepšie 
viditeľné. Hodnotenie viditeľnosti prebiehalo pohľadom na zachytený obraz. V prípade, že 
nasnímaný obrázok bol výrazne nekvalitný, napr. vplyvom pohybu prsta došlo k výraznému 
rozmazaniu, alebo bol príliš svetlý resp. tmavý, nasnímanie daného prsta sa zopakovalo. 
 
 
Tabuľka 2 Zloženie databázy obrázkov a testovacej množiny 
 Databáza obrázkov Testovacia množina 
Počet osôb 24 (15 mužov, 9 žien) 20 
Počet snímaných prstov 6 (3 prsty pravej a 3 prsty ľavej ruky) 6 
Počet obrázkov jedného prsta 4 obrázky 4 
Spolu na osobu 24 obrázkov 24 
Spolu nasnímaných 576 obrázkov 480 
 
Zdroj NIR žiarenia 
CCD senzor 
Polarizačný filter 
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8.1.2 Spracovanie databázy obrázkov 
Nasnímané obrázky bolo nutné pomenovať tak, aby bolo možné určiť o aký prst ide a ktorej osobe 
patrí. Prsty boli očíslované tak, ako je znázornené na obrázku (Obrázok 32). Názov obrázka potom 
jednoznačne identifikuje príslušnosť k osobe, prst a poradové číslo obrázka prsta: 
 
𝑥𝑥𝑝_𝑦_𝑧      (1) 
 
kde xx – poradové číslo osoby (01, 02, ..., 24), y – označenie prsta (1-6), viď obrázok 
(Obrázok 32) a z – poradové číslo obrázku (1-4). 
 
 
Obrázok 32 Priradenie čísla snímaným prstom 
 
Databáza obrázkov je súčasťou priloženého DVD nosiča. 
8.1.3 Zhodnotenie snímania 
Počas snímania sme zaznamenali niekoľko dôležitých skutočností. Prvou z nich je fakt, že na 
zachytenie kvalitného obrazu prsta je vhodné zmeniť napájacie napätie diód, tak ako si to vyžaduje 
konkrétny prst. Vo všeobecnosti platí, že je vhodné zvoliť napätie nižšie, aby nedochádzalo 
k prepáleniu oblastí prsta aj za cenu, že žily budú menej viditeľné. Následné spracovanie obrazu 
ukázalo, že nižší kontrast v rámci prsta je lepšie zvládnuteľný ako problematické prepálené miesta. 
Druhým zistením je závislosť viditeľnosti žíl snímaného prsta na teplote prsta. Pri nižších 
teplotách prstov (22°C) bola viditeľnosť žíl veľmi nízka až žiadna. V databáze obrázkov je takéto 
obrázky možné vidieť pri osobe číslo 1. 
 
Z dôvodu chýb pri snímaní (zle zaostrená kamera a nevhodne umiestnený prst) nebola na 
testovanie použitá celá množina nasnímaných obrázkov. Množiny obrázkov od jednotlivých ľudí boli 
usporiadané tak, aby množiny obsahujúce väčšie množstvo nevyhovujúcich obrázkov boli označené 
číslami 21 až 24. Testovanie následne prebehlo na množinách 1 až 20, teda na  480 obrázkoch. 
 
Tabuľka 3 Počty porovnaní pri testovaní 
Počet všetkých porovnaní 230400 = (20*6*4)2 
Počet porovnaní rovnakých vzorov 1920 = 20*6*4*4 
Počet porovnaní rozdielnych vzorov 228480 = 230400-1920 
Počet porovnaní rovnakých vzorov (bez porovnania totožných) 1440 = 20*6*4*3 
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8.2 Postup testovania 
Testovanie prebiehalo za účelom určenia správnej kombinácie úprav aplikovaných na vstupný 
obrázok, tak aby výstupné obrázky obsahovali vzory žíl vhodné na porovnanie. Taktiež bolo cieľom 
určiť správne parametre a konštanty pre jednotlivé operácie spracovania obrazu a následného 
porovnania. 
 
Tabuľka 4 Možnosti parametrizácie algoritmov 
Krok postupu Možné varianty Parametre 
Adaptívne prahovanie 
Priemer (P) rozmer okolia  
Medián (M) rozmer okolia Konštanta c 
Stredná hodnota (S) rozmer okolia Konštanta c 
Dilatácia áno / nie   
Mediánový filter (medián)  rozmer okolia  
Stenčenie 
pravá strana (PS)   
stred (S)   
Eliminácia osamotených pixelov (EOP) áno / nie   
Porovnávanie 
 maxTolerancia  
 maxPosunutie  
 maxPreskočenia  
 konštanta k  
 penalizácia  
 
Aby bolo možné v procese testovania nastavovať rôzne hodnoty prahu T, od ktorého závisí 
vyhodnotenie podobnosti porovnávaných obrázkov, program má na výstupe iba hodnotu s (viď 
7.4 Porovnanie vzoriek). Záverečné vyhodnotenie sa vykonáva pomocou tabuľkového editora (MS 
Excel). Pre porovnanie metód spracovania obrazu bola použitá hodnota 100. 
 
Pri porovnaní sa porovnávali obrázky „každý s každým“ nasledovným spôsobom: 
 
 
Vďaka takémuto postupu máme čiastkové výsledky porovnaní aj pre porovnávanie vzorov 
jednotlivých osôb. Na základe týchto údajov a vlastností množín obrázkov od jednotlivých osôb 
(kontrast, polohy prstov) vieme lepšie zhodnotiť jednotlivé varianty spracovania. 
 
8.2.1 Určenie parametrov porovnávania 
Aby bolo možné porovnávať rôzne sledy úprav, je nutné najskôr zvoliť vhodné parametre pre 
algoritmus porovnávania. Hodnota parametra maxTolerancia, ktorý určuje aký rozdiel medzi 
porovnávanými vzdialenosťami je ešte v tolerancii, a pixely budú započítané ako súhlasné, závisí na 
šírke šablóny:  
 
𝑚𝑎𝑥𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = ší𝑟𝑘𝑎 š𝑎𝑏𝑙ó𝑛𝑦 ∗  0.05     (1) 
 
Pre všetky osoby 
  Pre všetky prsty 
   Pre všetky obrázky prsta (vzory) 
    Porovnaj so všetkými obrázkami v testovacej množine 
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Kvôli názornosti tejto práce nedochádza pri ukladaní šablóny ku skutočnému orezaniu zo strán, ale 
uložený obrázok má vždy šírku 160 pixelov. Štruktúry žíl v šablóne majú však šírku približne do 110 
pixelov. Na základe toho bude mať parameter maxTolerancia hodnotu ±5. 
 
Parameter maxPosunutie určuje maximálne posunutie pri vertikálnom zarovnávaní šablóny 
a obrázku. V prípadoch kde bola špička prsta v obrázku správne nájdená stačí ak je hodnota tohto 
parametra ±5. Pre podmienky aktuálnej databázy obrázkov, kde sa špička na obrázku často vôbec 
nevyskytuje je vhodnejšie zvoliť toto ohraničenie voľnejšie, napr. na hodnotu ±10. 
 
Pri porovnávaní sa spočítava počet preskočených hodnôt v šablóne a obrázku. Aj pri 
obrázkoch rovnakého prsta sa môže stať, že sa pri danom snímaní niektorá zo žíl neoznačí správne, 
pretože splynie s inou, alebo v obrázku nie je dostatočne viditeľná. Tento počet by ale tiež mal byť čo 
najnižší. Pre testovanie bolo použitá hodnota 100. Z podrobnej analýzy výstupov je možné hodnotu 
určiť presnejšie. 
 
Konštantou k, sa určuje minimálny pomer počtu súhlasných pixelov k celkovému počtu 
pixelov v šablóne a obrázku. Počet súhlasných pixelov by sa pri porovnaní šablóny a obrázka 
zhodného prsta mal čo najviac blížiť k počtu pixelov v šablóne resp. v obrázku. Pri určovaní hodnoty 
je nutné brať do úvahy viditeľnosť žíl v obrázku prsta, pretože počet pixelov v šablóne a obrázku je 
od nej závislí. Pretože sa v databáze obrázkov nachádzajú aj obrázky s nízkou viditeľnosťou žíl, pri 
testované mala konštanta k hodnotu 35. 
 
Určenie penalizácie za splnenie/nesplnenie určitej podmienky je netriviálna záležitosť. 
Priblížiť sa k správnej hodnote je možné pomocou testovania. Nasledujúca tabuľka obsahuje hodnoty 
FAR
15
 a FRR
16
 [5] pre rôzne hodnoty penalizácie pri použití konkrétneho postupu spracovania 
obrazu.  
 
𝐹𝐴𝑅 =  
𝑝𝑜č𝑒𝑡  𝑧𝑕𝑜𝑑𝑛 ý𝑐𝑕  𝑝𝑜𝑟𝑜𝑣𝑛𝑎𝑛 í 𝑟𝑜𝑧𝑑𝑖𝑒𝑙𝑛𝑦𝑐 𝑕  𝑣𝑧𝑜𝑟𝑜𝑣
𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣 ý 𝑝𝑜č𝑒𝑡  𝑝𝑜𝑟𝑜𝑣𝑛𝑎𝑛 í 𝑟𝑜𝑧𝑑𝑖𝑒𝑙𝑛𝑦𝑐 𝑕  𝑣𝑧𝑜𝑟𝑜𝑣
    (2) 
    
𝐹𝑅𝑅 =  
𝑝𝑜č𝑒𝑡  𝑝𝑜𝑟𝑜𝑣𝑛𝑎𝑛 í 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑜𝑣  𝑜𝑠𝑜𝑏𝑦  𝐴 𝑣𝑒𝑑ú𝑐𝑖𝑐𝑕  𝑘  𝑛𝑒𝑧 𝑕𝑜𝑑𝑒
𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣 ý 𝑝𝑜č𝑒𝑡  𝑝𝑜𝑟𝑜𝑣𝑛𝑎𝑛 í 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑜𝑣  𝑜𝑠𝑜𝑏𝑦  𝐴
    (3) 
 
 
Premenné v procese porovnávania boli nastavené nasledovne: 
- maxTolerancia = ±5 
- maxPosunutie = -10,+11 
- maxPreskočenia = 100 
- konštanta k = 35 
 
 
 
 
 
 
                                                     
15
 False acceptance Rate (miera chybného prijatia) 
16
 False Rejection Rate (miera chybného odmietnutia) 
 48 
Tabuľka 5 Porovnanie hodnôt FAR a FRR pre rôzne hodnoty penalizácie 
Prahovanie Dilatácia Medián Stenčenie EOP Penalizácia FAR [%] FRR [%] 
P, 17x17, - Nie 7x7 PS Áno 0 2,62 13,19 
P, 17x17, - Nie 7x7 PS Áno 10 1,19 17,15 
P, 17x17, - Nie 7x7 PS Áno 20 0,52 19,93 
P, 17x17, - Nie 7x7 PS Áno 30 0,21 22,64 
P, 17x17, - Nie 7x7 PS Áno 40 0,10 25,90 
P, 17x17, - Nie 7x7 PS Áno *40 0,93 16,18 
P, 17x17, - Nie 7x7 PS Áno 50 0,05 28,26 
P, 17x17, - Nie 7x7 PS Áno *50 0,91 16,60 
* penalizácia je zložená len z prvých dvoch podmienok (pomer2 sa neberie do úvahy) 
 
 
Zvyšovaním hodnoty penalizácie sa znižuje hodnota FAR a hodnota FRR sa naopak zvyšuje. 
Ako je možné vidieť v predchádzajúcej prehľadovej tabuľke (Tabuľka 5 Porovnanie hodnôt FAR a 
FRR pre rôzne hodnoty penalizácie) nastavením penalizácie na hodnotu 40 znížime hodnotu FAR až 
na úroveň 0,001, čo už zaraďuje systém k systémom s veľmi vysokou úrovňou bezpečnosti. 
S rastúcou hodnotou penalizácie však rastie hodnota FRR, teda zvyšuje sa počet nesprávnych 
zamietnutí. Ak by pri tomto postupe spracovania bola hodnota penalizácie vyššia ako 40, dochádzalo 
by k nesprávnemu zamietnutiu osoby viac ako pri 1 zo 4 prípadov. Ak sa však pozrieme na čiastkové 
výsledky porovnávaní (Tabuľka A. 1), môžeme si všimnúť, že pri porovnaní niektorých množín 
obrázkov so všetkými ostatnými, je hodnota FRR aj pri penalizácii 40 nízka (<0,1), pri niektorých 
množinách obrázkov dokonca veľmi nízka (<0,001). Tieto množiny, alebo ich časti, sa vyznačujú 
lepším kontrastom medzi žilami a okolitou časťou prsta a prsty sú v obrázku väčšinou správne 
umiestnené. Konkrétne sa jedná o množiny s číslami 2, 4, 16, 19, 20. 
 
Tabuľka 5 obsahuje, pre porovnanie, aj hodnoty získané s penalizáciou 40 a 50 v prípade, že 
sa nepenalizuje 3. podmienka, teda pomer2 vypočítaný pomocou vzťahu 7.4 Porovnanie vzoriek (5). 
Ide o podmienku, ktorá by mala odmietnuť vzorku, ak je počet súhlasných pixelov nízky v porovnaní 
s celkovým počtom pixelov v šablóne a vzorke. Vynechaním tejto podmienky sa výraznejšie zníži 
počet chybných odmietnutí (v testovanom prípade, až takmer o 10%). Avšak ak sa pozrieme na 
prípad, kedy pri penalizácii so všetkými 3 podmienkami nedochádzalo k žiadnemu chybnému 
odmietnutiu (porovnanie s množinou 19) a miera chybného prijatia (FAR) bola na úrovni 0,0005, 
vidíme, že pri porovnaní s 2 podmienkami penalizácie dochádza k zvýšeniu tejto miery na hodnotu 
0,0050. 
 
Pre testovanie rôznych postupov boli zvolené parametre porovnania na nasledovné hodnoty: 
- maxTolerancia = ±5 
- maxPosunutie = -10,+11 
- maxPreskočenia = 100 
- konštanta k = 35 
- penalizácia = 40 
- prah T = 100 
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8.2.2 Porovnanie rôznych postupov spracovania obrazu 
Kľúčovým krokom v spracovaní vstupného obrazu je segmentácia obrazu na žily a ostatnú časť 
obrazu. Na tento účel je možné zvoliť jednu z troch verzií implementovaného algoritmu adaptívneho 
prahovania.  
Testovanie rôznych nastavení parametrov prebiehalo najskôr pre každú z verzií prahovacieho 
algoritmu zvlášť. Nakoniec sa vyhodnotili najlepšie behy každej z verzií. 
 
Adaptívne prahovanie – Priemer 
Tabuľka 6 obsahuje hodnoty FAR a FRR pre rôzne nastavené parametre spracovania obrazu pri 
segmentačnej metóde adaptívneho prahovania s výpočtom hodnoty prahu podľa priemeru hodnôt jasu 
v okolí sledovaného bodu.  
Pri pokusoch číslo 1 až 3 sledujeme zmeny hodnôt FAR a FRR vzhľadom na meniaci sa 
rozmer okolia bodu pri adaptívnom prahovaní. Zo sledovaných pokusov dosahuje najlepšie výsledky 
algoritmus s okolím s rozmerom 15x15 pixelov. Pri tomto nastavení je hodnota FAR na úrovni 
0,098%. Hodnota FRR je v priemere na úrovni 25,9%. Pri pohľade na detailnejšie  hodnoty, ktoré 
obsahuje Tabuľka A. 1 vidíme, že pre lepšie množiny obrázkov (spomenuté v predchádzajúcej 
kapitole) je hodnota FRR výrazne nižšia (FAR = 0,086%, FRR = 9,17%). 
Pri porovnaní pokusov č. 3 a č. 4 vidíme nárast hodnoty FRR pri zmene veľkosti okolia 
mediánového filtre. 
Zaradením kroku dilatácie (pokus č. 5) sa priemerné hodnoty FAR a FRR síce zvýšili, avšak 
pre niektoré množiny obrázkov viedla táto zmena k výraznejšiemu poklesu FRR (napr. množiny č.10 
a č.11, viď Tabuľka A. 3 a Tabuľka A. 4).  
Zvýšenie hodnôt FAR a FRR v pokuse č. 6 voči pokusu č. 3, je následkom vynechania kroku 
eliminácie osamotených pixelov po aplikácii algoritmu stenčenia. 
Pri použití algoritmu stečenia, ktorý ako pixely žíl označuje stredy (S) stenčovaním oblastí 
budú hodnoty FAR a FRR nižšie ako pri algoritme, ktorý označuje pravé strany (PS) stenčovaných 
oblastí. Pri rozhodovaní sa pre jeden z týchto algoritmov treba brať do úvahy ich výpočtovú zložitosť. 
Kým pri algoritme PS stačí na vykonanie stenčenia jeden prechod hodnotami bodov obrázku, pri 
algoritme S je nutných viac prechodov v závislosti od hrúbky stenčovaných oblastí. 
 
Tabuľka 6 Porovnanie hodnôt FAR a FRR pre rôzne nastavené parametre spracovania obrazu: 
adaptívne prahovanie - Priemer 
p. č. adaptívne prahovanie dilatácia medián stenčenie EOP FAR [%] FRR [%] 
1 P 13x13 - nie 7x7 PS áno 0,107 27,2 
2 P 15x15 - nie 7x7 PS áno 0,098 25,9 
3 P 17x17 - nie 7x7 PS áno 0,123 25,8 
4 P 17x17 - nie 5x5 PS áno 0,133 27,3 
5 P 15x15 - áno 7x7 PS áno 0,114 27,9 
6 P 15x15 - nie 7x7 PS nie 0,099 27,5 
7 P 15x15 - nie 7x7 S áno 0,275 22,6 
 
 
Adaptívne prahovanie – Medián 
Tabuľka 7 obsahuje porovnanie hodnôt získaných pri použití verzie adaptívneho prahovania, 
ktorá určuje prah podľa hodnoty mediánu hodnôt jasu v okolí. Táto metóda výpočtu sa 
vyznačuje vysokou výpočtovou náročnosťou, pretože sa pre každý z bodov obrázku určuje 
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hodnota mediánu z hodnôt z určitého okolia. Po otestovaní niekoľkých variant sa ukázalo, že 
dobré výsledky má táto metóda až pri väčších  rozmeroch okolia. To sa však výrazne odráža 
na výpočtovej zložitosti algoritmu.  
  
Tabuľka 7 Porovnanie hodnôt FAR a FRR pre rôzne nastavené parametre spracovania obrazu:  
adaptívne  prahovanie - Medián 
p. č. adaptívne prahovanie dilatácia medián stenčenie EOP FAR [%] FRR[%] 
1 M 15x15 1 nie 7x7 PS áno 0,476 41,5 
2 M* 17x17 10 nie 7x7 PS áno 5,584 26,1 
* penalizácia je zložená len z prvých dvoch podmienok (pomer2 sa neberie do úvahy) 
 
Adaptívne prahovanie – Stredná hodnota 
Hodnoty získané použitím metódy adaptívneho prahovania počítajúcej prah ako strednú hodnotu 
hodnôt jasu v okolí bodu obsahuje Tabuľka 8.  
Zmeny priemerných hodnôt FAR a FRR pri zmene veľkosti okolia na výpočet prahu je 
možné pozorovať pri pokusoch č. 1 až č. 4. Pokusy č. 5 až 8. ilustrujú vplyv zmien hodnoty konštanty 
c a zmeny veľkosti okolia pre výpočet mediánového filtra. 
 
Tabuľka 8 Porovnanie hodnôt FAR a FRR pre rôzne nastavené parametre spracovania obrazu - 
adaptívne prahovanie -Stredná hodnota 
p. č. adaptívne prahovanie dilatácia medián stenčenie EOP FAR [%] FRR[%] 
1 S 11x11 0 nie 7x7 PS áno 0,127 41,3 
2 S 13x13 0 nie 7x7 PS áno 0,192 36,8 
3 S 15x15 0 nie 7x7 PS áno 0,255 33,8 
4 S 17x17 0 nie 7x7 PS áno 0,379 31,9 
5 S 17x17 2 nie 7x7 PS áno 0,237 31,5 
6 S 17x17 4 nie 7x7 PS áno 1,254 32,7 
7 S 17x17 2 nie 5x5 PS áno 0,115 34,5 
8 S* 17x17 2 nie 7x7 PS áno 1,690 19,7 
* penalizácia je zložená len z prvých dvoch podmienok (pomer2 sa neberie do úvahy) 
 
Vyhodnotenie 
Z porovnania najúspešnejších postupov z jednotlivých testovaných skupín vyšla najlepšie metóda 
využívajúca adaptívne prahovanie – priemer. 
Závislosť miery úspešnosti správneho prijatia na miere chybného prijatia pre najúspešnejšie 
zo skúmaných metód zobrazuje Obrázok 33 ROC krivka - porovnanie rôznych metód adaptívneho 
prahovania. Hodnoty pre ROC boli získané posúvaním hodnoty prahu T, pomocou ktorého sa 
rozhoduje o prijatí resp. zamietnutí osoby. 
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Obrázok 33 ROC krivka - porovnanie rôznych metód adaptívneho prahovania 
 
 
Výber vhodnej metódy pre úlohu tohto typu však úzko súvisí s charakterom vstupných 
obrázkov. V našej databáze vstupných obrázkov sú obrázky veľmi rôznorodé. To je z hľadiska testov 
veľmi výhodné, pretože na hodnotách z testov vidíme, aké výsledky dosahuje ten ktorý postup 
spracovania obrazu. 
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9 Záver 
Cieľom práce bolo na základe štúdia literatúry týkajúcej sa spracovania obrazu žíl v prste a v dlani 
ruky, navrhnúť a implementovať algoritmus, ktorý vo vstupnom obraze nájde, extrahuje a porovná 
žily prsta ľudskej ruky. 
 
Práca sa z hľadiska logickej štruktúry člení na dve časti. Prvá časť sa zameriava na uvedenie 
čitateľa do problematiky biometrických systémov a spracovania obrazu.  
Teoretický úvod začína popísaním anatómie ruky so zameraním sa na cievny systém. Následne 
sú spomenuté biometrické vlastnosti využívané pri identifikácii a verifikácii osôb. Podrobnejšie je 
rozpísaná oblasť systémov spracovávajúcich obraz z nasnímanej biometrickej vlastnosti. Na trhu je už 
niekoľko zariadení s podobným zameraním. Niekoľko z nich je v práci stručne predstavených. 
Samostatná kapitola je venovaná základom spracovania obrazu.  
Druhá časť je venovaná návrhu a implementácii programu. Použité algoritmy boli vyberané 
s ohľadom na charakter vstupných obrázkov. Pri implementácii bolo zvolených niekoľko metód na 
spracovanie obrazu. Následne boli tieto metódy testované a porovnanie dosiahnutých výsledkov sa 
nachádza v kapitole Testovanie a vyhodnotenie výsledkov. 
 
Fáza analýzy spočívala v analyzovaní existujúcich riešení s podobným zameraním tak 
v komerčnej ako aj vo vedeckej oblasti. Po získaní informácií o systémoch, ktoré spracovávajú 
obrazové biometrické vlastnosti som sa zamerala na návrh vhodných algoritmov pre poskytnutú 
množinu vstupných obrázkov.  
Ťažisko práce je na spracovaní vstupného obrazu žíl prsta ľudskej ruky. Postupne som 
implementovala jednotlivé kroky predspracovania obrazu, ktorými sú nájdenie oblasti záujmu, 
detekcia kontúr a špičky prstu, eliminácia pozadia a výrez želanej časti obrázku. 
Kľúčovým krokom spracovania obrazu je jeho segmentácia na žily a ostanú časť. Pre tento 
krok som sa rozhodla použiť algoritmus lokálneho  adaptívneho prahovania. Implementovala som tri 
modifikácie tohto algoritmu. Tieto verzie sa líšia v spôsobe výpočtu rozhodovacieho prahu. Prvá 
verzia počíta prah ako priemer hodnôt jasu v okolí skúmaného bodu, druhá pracuje s mediánom 
a tretia so strednou hodnotou hodnôt jasu v okolí bodu. Implementáciou rôznych verzií sa naskytla 
možnosť vzájomného porovnania ich úspešnosti. 
Po segmentácii obrazu prišiel na rad krok extrakcie rysov, ktorými sú v tomto prípade 
vzdialenosti medzi žilami. Implementáciou algoritmu porovnania rysov a následným vyhodnotením 
hodnôt som uzavrela proces, ktorý sa odohráva pri biometrickom rozpoznávaní. 
 
Implementovaný postup obsahuje niekoľko parametrizovateľných častí. Na nájdenie 
vhodných nastavení bolo vykonaných niekoľko testov. Výsledkom testovania bolo určenie 
parametrov z najúspešnejších pokusov a určenie najvhodnejšieho postupu s využitím 
implementovaných metód. V tomto postupe sa po eliminácii pozadia aplikuje algoritmus lokálneho 
adaptívneho prahovania, ktorý na výpočet prahu používa priemernú hodnotu jasu z okolia bodu. Po 
následnom stenčení vzniknutých oblastí sa porovnajú štruktúry vytvárané žilami. Porovnávanou 
hodnotou sú horizontálne vzdialenosti medzi vyznačenými žilami. Vyhodnotením počtu súhlasných 
a nesúhlasných bodov žíl porovnávaných obrázkov sa získa číselné vyjadrenie ich podobnosti. 
 
Pri navrhnutom postupe nadobúda pravdepodobnosť chybného prijatia neautorizovanej osoby 
(FAR) hodnotu 0,098% a miera chybného zamietnutia autorizovanej osoby (FRR) hodnotu 25,9%. 
Tieto výsledky sú však výrazne ovplyvnené kvalitou vstupných obrázkov. Tie vznikli 
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prostredníctvom prototypu zariadenia a mnohé z nich sú pre správne vyhodnocovanie nevhodné. Pri 
analýze podrobnejších výsledkov testov zisťujeme, že pri množinách obrázkov, ktoré majú vyššiu 
kvalitu, sú výsledky výrazne lepšie (FAR = 0,086%, FRR = 9,17%). Môžeme teda predpokladať, že 
pri vstupoch, ktoré nebudú obsahovať nedokonalosti spôsobené nedostatkami zariadenia 
zachytávajúceho obraz biometrickej vlastnosti, budú dosahované výsledky lepšie. 
 
Rozšírenia implementovaného postupu sú závislé na jeho využití a zariadení na ktoré má byť 
nasadený. Taktiež pri použití vstupnej databázy obrázkov s inými charakteristikami, by bolo nutné 
výber použitých algoritmov prispôsobiť novým podmienkam.  
Pri implementovaní navrhnutého postupu pre zariadenie slúžiace na verifikáciu osôb na 
základe rozmiestnenia žíl v prste ruky, by bolo vhodné zaradiť do postupu niekoľko krokov, ktoré by 
proces verifikácie podporovali. Jedným z nich je napríklad zaradenie testu či bol do zariadenia na 
zachytenie obrazu vložený ľudský prst. Tento krok by sa vykonal ešte pred spustením algoritmov na 
spracovanie obrazu za účelom extrakcie rysov. Pri teste by sa vyhodnotili parametre nasnímaného 
obrázka (analýza histogramu) a porovnaním so štandardnými hodnotami získanými pri snímaní prsta 
by sa vyhodnotilo, či ide o prst alebo nie. Tým by sa v prípade pokusu o podvrhnutie skrátila doba do 
zamietnutia osoby. 
Ďalším možným rozšírením postupu je zaradenie vyhodnocovania kvality nasnímaného 
obrázku. V prípade nevyhovujúcej kvality, by bola osoba vyzvaná k opätovnému vykonaniu snímania 
biometrickej vlastnosti. V prípade oprávneného vstupu by sa tak mohla skrátiť doba potrebná 
k prijatiu osoby.    
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Príloha A: Výsledky testovania 
Táto príloha obsahuje detailnejšie výsledky získané pri testovaní. Ak nie je určené inak, hodnoty boli 
získané rovnakým postupom ako v prípade prislúchajúcich sumárnych tabuliek v kapitole Testovanie 
a vyhodnotenie výsledkov.  
 
Určenie parametrov porovnávania 
 
Tabuľka A. 1 poskytuje detailnejšie údaje získané pri rôznych hodnotách penalizácie. Nastavenie 
parametrov spracovania obrazu a súhrnné hodnoty FAR a FRR sú uvedené v tabuľke Porovnanie 
hodnôt FAR a FRR pre rôzne hodnoty penalizácie v kapitole 8.2.1 Určenie parametrov porovnávania. 
Stĺpce tabuľky obsahujú hodnoty pre jednotlivé množiny vstupných obrázkov (1 - 20) a dvojice 
riadkov prislúchajú k jednotlivým nastaveniam penalizácie. 
Farebné úrovne jednotlivých buniek v tabuľke znázorňujú úspešnosť metódy s daným 
nastavením. Čím je hodnota FAR resp. FRR nižšia v porovnaní s ostatnými hodnotami FAR resp. 
FRR, tým viac sa odtieň farby bunky tabuľky blíži k zelenej farbe a naopak, čím je hodnota vyššia, 
tým viac sa odtieň približuje k farbe červenej. Zvýšený výskyt zelenej farby pre stĺpce indikuje lepšie 
výsledky použitej metódy pre danú množinu obrázkov. Zvýšený výskyt zelenej farby pre dvojice 
riadkov zase indikuje lepšie výsledky metódy pre všetky množiny vstupných údajov.    
 
Tabuľka A. 1 Porovnanie hodnôt FAR a FRR pre jednotlivé množiny obrázkov pri rôznych hodnotách 
penalizácie (p) [%] 
p.   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
0 
FAR 3,7 2,2 1,7 3,2 2,7 1,4 4,3 1,5 3,6 2,8 2,0 1,5 2,1 3,4 4,5 3,1 1,4 2,4 2,5 2,3 
FRR 33,3 5,6 20,8 0,0 19,4 25,0 2,8 16,7 11,1 16,7 9,7 23,6 16,7 27,8 0,0 2,8 19,4 2,8 0,0 9,7 
10 
FAR 1,9 0,9 0,6 1,5 1,2 0,5 1,9 0,6 1,4 1,1 0,9 0,6 1,0 1,5 2,8 1,4 0,6 1,0 1,0 1,2 
FRR 43,1 8,3 29,2 0,0 19,4 25,0 8,3 22,2 18,1 19,4 9,7 33,3 22,2 33,3 0,0 2,8 25,0 8,3 0,0 15,3 
20 
FAR 1,1 0,3 0,3 0,6 0,5 0,2 0,7 0,2 0,5 0,4 0,4 0,2 0,4 0,7 1,8 0,6 0,2 0,5 0,4 0,6 
FRR 47,2 8,3 33,3 2,8 19,4 34,7 11,1 26,4 23,6 26,4 12,5 33,3 25,0 38,9 0,0 5,6 25,0 9,7 0,0 15,3 
30 
FAR 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 1,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2 
FRR 51,4 11,1 33,3 2,8 22,2 38,9 11,1 30,6 23,6 27,8 27,8 33,3 33,3 38,9 2,8 5,6 27,8 15,3 0,0 15,3 
40 
FAR 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,7 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 
FRR 58,3 15,3 33,3 2,8 27,8 41,7 11,1 37,5 26,4 37,5 33,3 34,7 41,7 38,9 2,8 9,7 27,8 19,4 0,0 18,1 
*40 
FAR 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 
FRR 68,1 16,7 33,3 5,6 27,8 44,4 11,1 43,1 26,4 37,5 36,1 38,9 50,0 38,9 2,8 11,1 27,8 27,8 0,0 18,1 
50 
FAR 1,0 1,0 0,5 1,0 0,9 0,4 1,3 0,4 1,1 0,7 0,9 0,4 0,6 1,5 2,7 1,5 0,3 0,7 0,5 0,9 
FRR 37,5 5,6 26,4 4,2 19,4 41,7 5,6 23,6 15,3 27,8 9,7 29,2 19,4 29,2 0,0 2,8 19,4 2,8 0,0 12,5 
*50 
FAR 1,1 1,0 0,5 1,0 1,0 0,4 1,3 0,4 1,1 0,7 0,9 0,4 0,6 1,5 2,7 1,5 0,3 0,7 0,5 0,9 
FRR 37,5 5,6 26,4 1,4 19,4 38,9 5,6 20,8 15,3 27,8 9,7 29,2 19,4 29,2 0,0 2,8 19,4 2,8 0,0 12,5 
*penalizácia je zložená len z prvých dvoch podmienok (pomer2 sa neberie do úvahy) 
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Určenie parametrov spracovania obrazu 
 
Tabuľka A. 2 Porovnanie hodnôt FAR a FRR pre rôzne nastavené parametre spracovania obrazu: 
adaptívne prahovanie - Priemer 
p. č. adaptívne prahovanie dilatácia medián stenčenie EOP FAR [%] FRR [%] 
1 P 13x13 - nie 7x7 PS áno 0,107 27,2 
2 P 15x15 - nie 7x7 PS áno 0,098 25,9 
3 P 17x17 - nie 7x7 PS áno 0,123 25,8 
4 P 17x17 - nie 5x5 PS áno 0,133 27,3 
5 P 15x15 - áno 7x7 PS áno 0,114 27,9 
6 P 15x15 - nie 7x7 PS nie 0,099 27,5 
7 P 15x15 - nie 7x7 S áno 0,275 22,6 
 
Tabuľka A. 2 obsahuje nastavenie parametrov a sumárne výsledky FAR a FRR pre rôzne pokusy 
použitia metódy adaptívneho prahovania – Priemer. Detailnejšie výsledky zobrazujú tabuľky 
nasledujúce tabuľky (Tabuľka A. 3, Tabuľka A. 4). Poradové číslo (p. č.) vyjadruje príslušnosť 
k nastaveniam parametrov uvedeným pod rovnakým poradovým číslom v predchádzajúcej tabuľke 
(Tabuľka A. 2). 
 
Tabuľka A. 3 Porovnanie hodnôt FAR a FRR pre jednotlivé množiny obrázkov pri rôznych hodnotách 
parametrov: adaptívne prahovanie – Priemer (množiny obrázkov 1 - 10) [%] 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
p. 
č. 
FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR 
1 0,29 52,8 0,09 15,3 0,02 33,3 0,02 5,6 0,05 22,2 0,05 54,2 0,10 8,3 0,04 31,9 0,06 23,6 0,09 40,3 
2 0,18 58,3 0,06 15,3 0,04 33,3 0,04 2,8 0,05 27,8 0,03 41,7 0,10 11,1 0,04 37,5 0,07 26,4 0,11 37,5 
3 0,15 66,7 0,11 23,6 0,06 30,6 0,11 5,6 0,04 26,4 0,02 36,1 0,11 11,1 0,03 40,3 0,05 27,8 0,13 30,6 
4 0,10 73,6 0,09 19,4 0,03 31,9 0,07 0,0 0,04 25,0 0,06 51,4 0,09 11,1 0,03 47,2 0,10 25,0 0,15 26,4 
5 0,07 80,6 0,11 26,4 0,04 36,1 0,07 1,4 0,04 23,6 0,06 40,3 0,07 16,7 0,02 50,0 0,12 23,6 0,11 23,6 
6 0,10 59,7 0,06 16,7 0,02 36,1 0,04 2,8 0,02 29,2 0,04 50,0 0,10 12,5 0,03 38,9 0,05 26,4 0,10 37,5 
7 0,60 41,7 0,18 11,1 0,15 27,8 0,23 2,8 0,38 22,2 0,12 41,7 0,41 6,9 0,10 36,1 0,22 25,0 0,25 22,2 
 
 
Tabuľka A. 4 Porovnanie hodnôt FAR a FRR pre jednotlivé množiny obrázkov pri rôznych hodnotách 
parametrov: adaptívne prahovanie - Priemer (množiny obrázkov 11 - 20) [%] 
 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
p. 
č. 
FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR FAR FRR 
1 0,06 33,3 0,02 52,8 0,17 51,4 0,11 34,7 0,65 4,2 0,03 12,5 0,03 27,8 0,12 19,4 0,05 5,6 0,12 13,9 
2 0,05 33,3 0,02 34,7 0,04 41,7 0,08 38,9 0,68 2,8 0,15 9,7 0,00 27,8 0,05 19,4 0,05 0,0 0,12 18,1 
3 0,04 13,9 0,03 38,9 0,02 33,3 0,19 40,3 0,95 0,0 0,18 16,7 0,06 30,6 0,04 29,2 0,11 2,8 0,06 12,5 
4 0,02 19,4 0,04 37,5 0,00 30,6 0,21 41,7 1,14 6,9 0,25 11,1 0,03 33,3 0,04 33,3 0,14 0,0 0,05 20,8 
5 0,00 22,2 0,04 34,7 0,01 44,4 0,20 41,7 0,94 0,0 0,20 16,7 0,00 31,9 0,03 25,0 0,10 2,8 0,07 16,7 
6 0,06 33,3 0,01 47,2 0,02 43,1 0,16 37,5 0,81 2,8 0,18 8,3 0,01 25,0 0,04 23,6 0,05 0,0 0,11 19,4 
7 0,21 30,6 0,07 47,2 0,21 41,7 0,46 38,9 0,95 0,0 0,23 8,3 0,03 19,4 0,27 13,9 0,07 0,0 0,38 13,9 
 60 
Príloha B: Obsah priloženého DVD 
Názov súboru Popis 
./readme.txt Úvodný súbor s obsahom dátového média 
./abstrakt.txt Abstrakt práce v českom jazyku 
./abstract.txt Abstrakt práce v anglickom jazyku 
./diplomova_praca.docx Dokument práce v zdrojovom formáte 
./diplomova_praca.pdf Dokument diplomovej práce 
./diplomova_praca.doc Dokument práce v zdrojovom formáte 
./pouzivatelska_prirucka.pdf Používateľská príručka 
./program.zip Zdrojové súbory k programu 
./statistika.zip Zdrojové súbory k programu na výrobu štatistík 
./pictures_db Databáza vstupných obrázkov 
./statistiky Súbory so štatistikami 
 
 
 
